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          Pembangkit Listrik Tenaga Air merupakan bentuk yang paling banyak digunakan dari 
energi terbarukan. Setelah sebuah sistim pembangkit listrik tenaga air dibangun, proyek 
tidak menghasilkan limbah langsung, dan memiliki tingkat output yang jauh lebih rendah 
dalam menghasilkan gas rumah kaca karbon dioksida (CO2) seperti yang dihasilkan dari 
bahan bakar fosil tanaman energi bertenaga. Dari hasil pengamatan, diketahui bahwa hanya 
sedikit DAS di Indonesia yang mempunyai karakteristik aliran sungai hampir datar 
sepanjang tahun. Makin besar perbedaan antara debit rata-rata maksimum (Qmax-rata2) 
dengan debit rata-rata minimum (Qmin-rata2) menunjukkan bahwa DAS di Indonesia sudah 
mencapai titik kritis yang perlu segera diperhatikan. Perbandingan Qmax-rata2/Qmin-rata2 
yang secara umum > 10 bahkan > 50 sering menyebabkan distorsi dalam pengambilan 
keputusan tentang penetapan debit rencana.      
         Studi ini ingin mengungkap perencanaan debit disain rencana yang menggunakan 
Flow Duration Curve (FDC) majemuk atau lebih dari satu adalah dengan cara pemilahan 
deret hidrologi berdasarkan pengelompokan masing-masing data antara Qmax-rata2  dan Q 
min rata2 serta Q rata2 lainnya. Dari FDC majemuk akan diperoleh debit rencana yang akan 
menghasilkan energi yang lebih optimum dibandingkan bila menggunakan satu buah debit 
rencana seperti yang biasa digunakan selama ini hingga sekarang. Studi potensi untuk 
membangkitkan tenaga listrik dilakukan dengan menghitung limpasan optimum dari sungai 
yang dikaji dengan membaca tinggi jatuh maksimum. Kemudian potensi sungai  difokuskan 
dalam satu lokasi di mana terdapat bangunan infrastruktur penunjang Pembangkit Listrik 
Tenaga Air Minihidro (PLTM). Untuk PLTM  difokuskan pembangkit dengan kapasitas antara 
1 MW sd 10.0 MW. Penelitian dilakukan di 30 DAS. Hasil studi mengindikasikan bahwa 
pada sungai berkategori baik, sedang dan buruk terjadi peningkatan energi yang 
dibangkitkan untuk 2 FDC dan 3 FDC.  
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          Hydro power plant is the most used of renewable respources. After a system of hydro 
power plant has been built, the project does not produce direct rubbish and has the output 
that is lower and lower in producing glass house of carbon dioxide (CO2) such as produced 
by gasoline, fossil of power energy crop. Based on the observation result, it was indicated 
that there was only a little watersheds in Indonesia that has almost as plain river basin 
characteristic along year. The more different between maximum mean discharge (Qmax 
mean) and ,onimum discharge (Qmin mean) indicated that waterheds in Indonesia have 
reached critical point whicj is naccessary to be payed attention immediately. The ratio of 
Qmax mean/ Qmin mean that is generally more than 10 even more than 50 causes the 
distorsion in making decision about determination of design discharge. 
          This study intends to present that design discharge that uses Plural Flow Duration 
Curve (Plural FDC) or more that one is by classifying the hydrological series data based on 
the classification of each data between Qmax mean and Qmin mean, and the other Qmean 
or based on the hydrological phase. From the plural FDC, there will be obtained design 
discharge that will produce the more optimum energy if it is compared with if it uses units 
design discharges as is generally used up to now. Study of potency on generating electrical 
power is carried out by analyzing optimum run-off from river which is studied by reading the 
maximum head. Then, the potency of river is foccused on allocation which is supporting the 
infrastructure of mini hydro power plant (PLTM). PLTM is foccused for generator with the 
capacity between 1 MW until 10.0 MW. This research was conducted in 41 watersheds in 
order to achieve optimum energy result by using the simulation model. Result indicated that 
on the good, medium, and bad characteristic of river, there were occured the energy 
increasing which were analyzed by using FDC-2 and 3. 







HALAMAN JUDUL ............................................................................................................. i 
HALAMAN PENGESAHAN ............................................................................................... ii 
PERNYATAAN ORISINALITAS PENELITIAN DISERTASI .............................................. iii 
PENGANTAR .................................................................................................................... iv  
ABSTRAK ......................................................................................................................... v 
ABSTRACT ....................................................................................................................... vi 
DAFTAR ISI ...................................................................................................................... vii 
DAFTAR TABEL ............................................................................................................... ix 
DAFTAR GAMBAR ........................................................................................................... x 
DAFTAR LAMPIRAN ........................................................................................................ xii 
 
BAB I  PENDAHULUAN .........................................................................................  1 
1.1. Latar Belakang Masalah................................................................... 1 
1.2. Identifikasi Masalah ........................................................................  4 
1.3. Batasan Studi ................................................................................. 11 
1.4. Rumusan Masalah .......................................................................... 11 
1.5. Manfaat Studi ................................................................................. 12 
 
BAB II  TiNJAUAN PUSTAKA ................................................................................ 13 
  2.1. Teori Model ......................................................................................... 13 
            2.1.1. Sistem ....................................................................... 13 
    2.1.2. Model ........................................................................ 17 
     2.1.3. Validasi ..................................................................... 20 
    2.1.4. Verifikasi ................................................................... 23 
    2.1.5. Kalibrasi .................................................................... 25 
    2.1.6. Simulasi .................................................................... 30 
    2.1.7. Variabel .................................................................... 32 
    2.1.8. Parameter ................................................................. 34 
  2.2. Debit Desain ........................................................................................ 36 
  2.3. Flow Duration Curve (Kurva Durasi Aliran) …………………………… 42 
  2.4. Potensi Sungai .................................................................................... 47 
  2.5. Penelitian Terdahulu ........................................................................... 49 
 
BAB III  METODE PENELITIAN ............................................................................. 51 
  3.1. Metode Penelitian ............................................................................... 51 
  3.2. Rencana Penelitian ............................................................................ 57   
 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN  .................................................................... 58 
  4.1. Lokasi Penelitian ................................................................................. 61 
  4.2. Analisis Qmax rata-2/Qmin rata-2 ....................................................... 62 
  4.3. Analisis FDC, Daya Bangkitan, dan Energi Tahunan ........................ 63 
    4.3.1. Kategori Sungai Baik ............................................... 64 
    4.3.2. Kategori Sungai Sedang ......................................... 67 
    4.3.3. Kategori Sungai Buruk ............................................. 71 
  4.4. Perbandingan Energi Tahunan .......................................................... 75 
                        4.5. Validasi dan Verifikasi ……….. .......................................................... 114 
  4.6. Rangkuman Hasil dan Pembahasan …………………………………. 129 
         4.6.1. Energi Tahunan ………………………………………………….. 129 
         4.6.2. Hubungan Antara Kategori Sungai (Qmax/Qmin) dengan 




BAB V  KESIMPULAN .......................................................................................... 136 
 






Tabel 2.1. Tabel Penelitian Terdahulu ........................................................................ 49 
Tabel 4.1. Lokasi 40 PLTM yang dipakai Penelitian .................................................. 58 
Tabel 4.2. Rekapitulasi Qmax rata-2/Qmin rata-2 dan Kategori Sungai  ................... 61 
 
Tabel 4.3. Probabilitas Debit untuk 3 FDC Sungai Telagawaja ................................ 64 
Tabel 4.4. Hasil FDC Sungai Telagawaja Berdasarkan Debit Rata-2 Bulanan ........ 66 
Tabel 4.5. Probabilitas Debit untuk 3 FDC Sungai Cianten-3 ................................... 68 
Tabel 4.6. Debit Rata-2 Bulanan dan Hasil FDC Sungai Cianten-3 ......................... 70 
Tabel 4.7. Probabilitas Debit untuk 3 FDC Sungai Sapaya ...................................... 71 
Tabel 4.8. Debit Rata-2 Bulanan dan Hasil FDC Sungai Sapaya ............................ 74 
Tabel 4.9. Peningkatan Energi Tahunan untuk Sungai Berkategori Baik ................ 107 
Tabel 4.10. Peningkatan Energi Tahunan untuk Sungai Berkategori Sedang ........... 109 
Tabel 4.11. Peningkatan Energi Tahunan untuk Sungai Berkategori Buruk ............... 110 
Tabel 4.12. Data Debit Rerata Bulanan Rendah PLTA Kracak (low flow) ................... 128 
Tabel 4.13. Data Debit Rerata Bulanan PLTA Kracak (low flow) ................................ 128 
Tabel 4.14. Data Debit Rerata Bulanan Tinggi PLTA Kracak (low flow) ................... 129 
Tabel 4.15. Perbandingan Hasil Analisis Energi Tahunan untuk Sungai Berkategori 
  Baik, Sedang, dan Buruk untuk Kondisi Eksisting (FDC-1 dan 
  FDC Majemuk .......................................................................................... 130 
Tabel 4.16. Hubungan Kategori Sungai (Qmax/Qmin) dan  
                         Prosentase Kenaikan Energi (FDC-2) …………………………………. 132 
Tabel 4.17. Hubungan Kategori Sungai (Qmax/Qmin) dan  











Gambar 1.1. Pengelompokan Debit-1 (satu tahun) ....................................................... 7 
Gambar 1.2.  Pengelompokan Debit menjadi 3 (Basah-1, Basah-2, Kering-1) .............. 7 
Gambar 1.3. Pengelompokan Debit menjadi 4 (Basah-1, Basah-2, Kering-1, Kering-2) 7 
Gambar 1.4. Rating Curve Debit 1 Fase (satu tahun) .................................................... 8 
Gambar 1.5. Rating Curve Debit 3 Fase (Basah-1, Basah-2, Kering-1) ........................ 8 
Gambar 1.6. Rating Curve Debit 4 Fase (Basah-1, Basah-2, Kering-1, Kering-2) ....... 8 
Gambar 3.1. Bagan Alir Penelitian ................................................................................ 53 
Gambar 3.2. Skema Permodelan .................................................................................. 54 
Gambar 3.3. Diagram Alir Pelaksanaan Optimasi dengan Simulasi ............................ 55 
Gambar 4.1. Lokasi Penelitian .................................................................................... 60 
Gambar 4.2. Alternatif FDC vs Daya dan Energi untuk Debit rata-2 bulanan di 
  Sungai Telagawaja .................................................................................. 67 
Gambar 4.3. Alternatif FDC vs Daya dan Energi untuk Debit rata-2 bulanan di 
  Sungai Cianten-3 .................................................................................. 71 
Gambar 4.4. Alternatif FDC vs Daya dan Energi untuk Debit rata-2 bulanan di 
  Sungai Sapaya .................................................................................. 75 
Gambar 4.5. Perbandingan Energi Tahunan PLTM dengan  
  Kategori Sungai Baik ......................................................................... 94 
Gambar 4.6. Perbandingan Energi Tahunan PLTM dengan  
  Kategori Sungai Sedang ......................................................................... 104 
Gambar 4.7. Perbandingan Energi Tahunan PLTM dengan  
  Kategori Sungai Buruk ......................................................................... 105 
Gambar 4.8. Prosentase Peningkatan Energi untuk Sungai Berkategori Baik ......... 110 
 Gambar 4.9. Prosentase Peningkatan Energi untuk Sungai Berkategori Sedang .... 113 
Gambar 4.10. Prosentase Peningkatan Energi untuk Sungai Berkategori Buruk ....... 114 
xi 
 
Gambar 4.11. Lokasi Penelitian untuk Validasi .......................................................... 115 
Gambar 4.12. Validasi Kenaikan Energi dengan FDC Majemuk ............................... 120 
Gambar 4.13. Lokasi Penelitian untuk Verifikasi ...................................................... 122 
Gambar 4.14 Verifikasi Kenaikan Energi untuk FDC Majemuk ............................... 127 
Gambar 4.15. Verifikasi Kenaikan Energi untuk FDC Majemuk 
PLTA Kracak Rerata Rendah ........................... ............................... 128 
Gambar 4.16. Hubungan Qmax/Qmin) dan % Kenaikan Energi untuk FDC-2 ……… 132 






Rekapitulasi Data Sungai Berkategori Baik 
 
Rekapitulasi Data Sungai Berkategori Sedang 
 











1.1. Latar Belakang Masalah 
         Global Climate Change telah menjadi momok bagi dunia di abad ke-21 ini, 
antara lain perubahan iklim secara ekstrim (Franziska et al, 2011), 
pengelompokan jumlah hari hujan serta bergesernya hari hujan, terjadinya 
kekeringan (Hugo, 2005), dan naiknya muka air laut (Dzhamalov, et al, 2011; 
Vangelis et al, 2011; dan Chang et al, 2011). Sementara penurunan penggunaan 
bahan bakar yang mengurangi emisi karbon, menjadi sesuatu yang tidak bisa 
ditunda lagi. Pada pembangkit listrik, peran energi terbarukan (tenaga air, panas 
bumi, angin, dan matahari)  sudah merupakan kebutuhan yang sangat mendesak 
(Shiklomanov, et al, 2011). Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) atau 
Pembangkit Listrik Tenaga Mini Hidro (PLTM) pada skala kecil adalah salah satu 
teknologi yang sudah terbukti tidak merusak lingkungan, menunjang diversifikasi 
energi sebagai pemanfaatan energi terbarukan, menunjang program 
pengurangan penggunaan BBM ataupun energi dari fosil lainnya, dan sebagian 
besar konstruksinya menggunakan kandungan lokal (Hoesein et. al., 2011). 
         Energi terbarukan adalah energi non-fosil yang berasal dari alam dan dapat 
diperbarui secara berkesinambungan. Bila dikelola dengan baik, energi ini tidak 
akan habis dan berkesinambungan. Yang termasuk energi terbarukan antara lain 
energi surya fotovoltaik, energi surya termal, energi bio-masa/ bio-gas, energi 
bio-etanol, energi bio-diesel, energi panas bumi, sel bahan bakar (fuel cell), 
energi samudera (energi panas laut, energi pasang surut, dan energi 
gelombang), energi angin, energi nuklir, dan energi air.   
         Di Indonesia pemanfaatan energi terbarukan dapat digolongkan dalam tiga 
kategori. Kategori yang pertama adalah energi yang sudah dikembangkan secara 
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komersial, seperti energi bio-massa/bio-gas, energi panas bumi, dan energi air. 
Kategori yang kedua adalah energi yang sudah dikembangkan tetapi masih 
terbatas pemanfaatannya seperti energi surya dan energi angin. Kategori yang 
ketiga adalah energi yang sudah dikembangkan tetapi baru sampai tahap 
penelitian seperti energi samudera. 
         Pusat pembangkit tenaga listrik adalah tempat di mana proses 
pembangkitan tenaga listrik dilakukan. Pada pembangkitan tenaga listrik terjadi 
proses konversi energi primer menjadi  energi mekanik oleh turbin (dalam hal ini 
dihasilkan mesin penggerak generator atau biasa disebut penggerak utama 
(prime mover), selanjutnya energi mekanik diubah menjadi energi listrik oleh 
generator. Umumnya pada pusat pembangkit tenaga listrik terdapat: 
 Instalasi energi primer, yaitu instalasi panas atau instalasi tenaga air 
yang akan dimanfaatkan sebagai penggerak tenaga alam. Untuk 
Pembangkit Listrik Tenaga Minihidro (PLTM), tenaga air yang 
menggerakkan adalah turbin, yang menjadi energi primer. 
 Instalasi mesin penggerak generator, yaitu instalasi yang berfungsi 
sebagai pengubah energi primer menjadi energi mekanik sebagai 
penggerak generator. 
 Instalasi pendingin, yaitu instalasi yang berfungsi mendinginkan mesin 
penggerak yang menggunakan bahan bakar. 
         Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) dan Pembangkit Listrik Tenaga Mini 
Hidro (PLTM) memiliki beberapa keandalan dibandingkan dengan pembangkit 
tenaga listrik  yang lainnya, antara lain  
 PLTA/ PLTM memiliki service life time yang lebih tinggi dibandingkan 
dengan pembangkit listrik tenaga yang lain seperti Pembangkit Listrik 
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Tenaga Diesel (PLTD) dan Pembangkit Listrik Tenaga Geothermal 
(PLTG).. 
 Tidak membutuhkan bahan bakar minyak dan gas. 
 Responsif terhadap beban, artinya PLTA/ PLTM dapat dengan cepat 
membangkitkan tenaga listrik segera setelah dihidupkan. 
 Selain beberapa hal di atas, yang paling diandalkan adalah bahwa 
PLTA/ PLTM merupakan pembangkit listrik dengan energi hijau dan 
ramah lingkungan. 
         Pembangkit Listrik Tenaga Air merupakan bentuk yang paling banyak 
digunakan dari energi terbarukan. Setelah sebuah sistim pembangkit listrik 
tenaga air dibangun, proyek tidak menghasilkan limbah langsung, dan memiliki 
tingkat output yang jauh lebih rendah dalam menghasilkan gas rumah kaca 
karbon dioksida (CO2) seperti yang dihasilkan dari bahan bakar fosil tanaman 
energi bertenaga. 
         Topografi pulau-pulau di Indonesia antara lain dengan banyaknya daerah 
pegunungan, sangat berpotensi dalam pengembangan sumber daya energi 
khususnya pengembangan Pembangkit Listrik Tenaga Mini Hidro (PLTM) dimana 
kapasitas pembangkit antara 1 MW sd 10 MW atau Pembangkit Listrik Tenaga 
Mikrohidro (PLTMH) dimana kapasitas lebih kecil dari 1 MW, bahkan pembangkit 
listrik tenaga air berkapasitas menengah sampai besar atau kapasitas lebih 
besar dari 10 MW biasa disebut Pembangkit Listrik Tenaga Air atau PLTA.    
Potensi pembangkit listrik dengan memanfaatkan tenaga ini dapat dijumpai di 
pulau Jawa, Sumetera, Sulawesi, dan Papua, di mana pulau-pulau tersebut 
mempunyai sungai dengan berbagai karakteristik daerah tangkapan air tertentu. 
Di antara pulau-pulau tersebut, provinsi NAD, Sumetera Utara, Sulawesi Barat, 
dan Sulawesi Selatan merupakan provinsi yang paling berpotensi dalam 
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pengembangan pembangkit listrik tenaga air  yaitu dari yang berkapasitas 0,1 
MW sampai dengan 100 MW. Menurut hasil studi inventarisasi dan potensi yang 
dilakukan oleh PT. PLN Persero tahun 1999, sungai-sungai di Sulawesi Selatan 
berpotensi membangkitkan listrik tenaga air sampai 2000 MW yang cukup untuk 
menggantikan pembangkit diesel dengan bahan bakar minyak sampai tahun 
2020 diantaranya banyak daerah-daerah untuk PLTA dengan kapasitas antara 1 
MW s/d 10 MW biasanya disebut Pembangkit Listrik Tenaga Minihidro (PLTM). 
1.2. Identifikasi Masalah 
         Pada studi ini dicoba untuk mendalami proses perencanaan Pembangkit 
Listrik Tenaga Minihidro tipe Run off River (ROR)/ Debit Sungai Langsung (DSL) 
yakni Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) dengan potensi kisaran antara 1 MW 
s/d 10 MW yang memanfaatkan aliran sungai secara langsung tanpa perlu 
penampungan atau waduk terlebih dahulu. Dalam perencanaan sebuah 
Pembangkit Listrik Tenaga Mini Hidro (PLTM) yang umumnya dibangun pada 
sungai dengan daerah tangkapan air menengah dan umumnya terletak pada 
ketinggian > 500 m, kendala utamanya adalah keterbatasan data hidrologi, baik 
data debit maupun data hujan seri yang panjang.  Tipe run off river/ debit sungai 
langsung menjadikan sumber air yang ada pada sungai secara apa adanya 
sebagai sumber dari debit yang diandalkan untuk pembangkitan Pembangkit 
Listrik Tenaga Mini Hidro (PLTM) dengan tidak adanya tampungan khusus yang 
signifikan.  
         Kebanyakan institusi pengguna tenaga air ini mengambil potensi tenaga air 
yang dipakai tanpa ada acuan tertentu untuk mencapai energi optimum yang 
dikehendaki (Straton, et al, 2011; Hermans, 2011, and Pradhan, et al, 2011).  
Dari hasil pengamatan, diketahui bahwa hanya sedikit DAS di Indonesia yang 
mempunyai karakteristik aliran sungai hampir datar atau sama sepanjang tahun. 
Makin besar perbedaan antara debit rata-rata maksimum (Qmax-rata2) dengan 
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debit rata-rata minimum (Qmin-rata2) pada DAS di Indonesia menunjukkan 
bahwa DAS di Indonesia sudah mencapai titik kritis yang perlu segera 
diperhatikan. Perbandingan Qmax-rata2/Qmin-rata2 yang secara umum > 5 
bahkan > 25 sering menyebabkan distorsi dalam pengambilan keputusan tentang 
penetapan debit rencana.      
         Studi ini ingin mengungkap perencanaan debit disain rencana yang 
menggunakan Flow Duration Curve (FDC) majemuk atau lebih dari satu FDC  
antara lain dengan cara pemilahan deret hidrologi berdasarkan pengelompokan 
masing-masing data sesuai fase hidrologinya, di Indonesia dengan acuan kondisi 
musim basah dan kering serta dengan mempertimbangkan rasio antara Qmax-
rata2 dan Q min-rata2 serta Q rata2 lainnya. Dari FDC majemuk akan diperoleh 
debit rencana yang akan menghasilkan energi yang lebih optimum dibandingkan 
bila menggunakan satu buah debit rencana seperti yang biasa digunakan selama 
ini dengan menggunakan 1 FDC. Debit rencana dengan berbagai kuantitatif 
tersebut akan menentukan disain dari besaran turbin dan generator yang akan 
digunakan. Debit rencana yang diperoleh dengan berbagai kuantitatif akan 
memudahkan dalam menentukan pola variasi turbin yang akan digunakan. 
         Dalam mendisain besaran turbin dan generator yang optimum akan 
menjadi tugas perencana yang menarik. Kegagalan operasi turbin dan generator 
pembangkit listrik tenaga air tidak dapat diprediksi tanpa adanya keberadaan 
rekaman data yang panjang, Hal tersebut dimaksudkan untuk meyakinkan  
tenaga ahli maupun pengambil keputusan  dalam menentukan berapa potensi air 
yang akan dimanfaatkan. 
         Secara garis besar faktor yang menentukan tingkat keberhasilan 
pemanfaatan pembangkit  listrik tenaga air yang optimal adalah  
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1. Kombinasi penempatan lokasi bendung, waterway, dan rumah 
pembangkit yang tepat sehingga dapat menemukan tinggi jatuh/ head 
yang maksimum. 
2. Mengaplikasikan data seri hidrologi yang tepat sehingga dapat 
memperoleh besaran parameter hidrologi yang tepat yang 
menggambarkan kondisi daerah tangkapan air yang sesungguhnya 
(Hugo, 2005 dan Nurmohamed et. al., 2007).  
3. Pendekatan yang tepat antara estimasi kemungkinan kejadian dalam 
ilmu hidrologi dengan perhitungan energi yang dihasilkan dari 
pembangkitan dengan memanfaatkan data seri. 
4. Aplikasi dari seri hidrologi kemudian dikelompokan dalam sifat yang 
menyerupai antara lain basah dan kering untuk satu tahun tanpa 
pemilahan (Gambar 1.1) atau dengan pemilahan basah1, kering, dan 
basah 2 dalam satu tahun (Gambar 1.2) atau basah 1, kering 1, kering 
2, dan basah 2 untuk satu tahun (Gambar 1.3) Untuk lebih jelasnya 
bisa dilihat pada gambar di bawah. Pemisahan sebaiknya sesuai fase 
hidrologi yang ada, untuk Indonesia umumnya menggunakan 2 fase 
hidrologi musim hujan/basah dengan musim kemarau/kering. 
5. Data basah dan kering untuk satu tahun (Gambar 1.1) atau basah1, 
kering, dan basah 2 dalam satu tahun (Gambar 1.2) atau basah 1, 
kering 1, kering 2, dan basah 2 untuk satu tahun (Gambar 1.3) 
dibuatkan FDC masing masing yang ditunjukan untuk satu tahun 
tanpa pemisahan yang secara umum sering dipakai (Gambar 1.4).  
Sedang untuk pemisahan FDC majemuk 3, pemisahan/ 
pengelompokan basah 1, kering dan, basah 2 (Gambar 1.5) dan 
pemisahan FDC majemuk 4 pemisahan/ pengelompokan  basah 1, 




Gambar 1.1  Pengelompokan Debit-1 (Satu Tahun) 
 
 
Gambar 1.2  Pengelompokan Debit menjadi 3 (Basah-1, Basah-2, Kering-1) 
 




Gambar 1.4 Rating Curve Debit-1 (Satu Tahun) 
 
Gambar 1.5  Rating Curve Debit-3 fase  (Basah-1, Basah-2, Kering) 
 
Gambar 1.6  Rating Curve Debit-4 (Basah-1, Basah-2, Kering-1, Kering-2) 
         Pemikiran penggunaan FDC majemuk disebabkan banyaknya perencanaan 
yang tidak sesuai dengan kondisi lapangan yang ditambah masih sedikitnya data 
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debit yang ada pada sungai-sungai di Indonesia.  Dasar-dasar penggunaan FDC 
majemuk antara lain : 
1. Pemilahan yang jelas antara musim-musim yang ada untuk Indonesia 
akan mengarah pada 2 FDC karena faktor dominan pada musim hujan 
dan musim kemarau; sedang pada daerah Eropa bisa mencapai 4 musim. 
Sehingga dapat dikatakan FDC majemuk dapat digunakan secara 
general. 
2. FDC majemuk akan memisahkan aliran debit lebih akurat sehingga kita 
dapat memperoleh angka debit yang sesuai dengan musim yang ada 
pada daerah tersebut. Sehingga FDC majemuk akan optimal bila jumlah 
FDC sesuai dengan musim dominan yang ada pada daerah tersebut. 
3. FDC majemuk akan menghilangkan potensi yang akan terhapus bila 
hanya menggunakan 1 FDC karena pada daerah tertentu musim kemarau 
lebih dominan; dengan FDC majemuk akan terlihat jelas data potensi 
yang hilang tersebut. 
Dengan pola kerja di atas maka FDC majemuk akan makin sempurna bila jumlah 
FDC disesuaikan dengan musim yang terjadi pada daerah tersebut.  Makin 
sesuainya jumlah FDC dengan musim maka akan menghasilkan pemilihan debit 
desain dan pemilihan turbin yang optimal.  
         Studi ini juga ingin mendapatkan korelasi yang mengikat antara 
karakteristik dari DAS yang disimbolkan dengan rasio dari Q max-rata2/ Q min- 
rata2 terhadap jumlah FDC yang akan digunakan dalam menentukan besaran 
debit rencana dalam berbagai kondisi sesuai karakteristik DAS. Perhitungan 
energi optimum akan dianalisis dengan memperhatikan faktor-faktor yang  
sederhana tetapi sangat sering dijumpai dalam penerapan disain, yaitu 
komponen mekanis dan komponen  hidrologis. Teknik simulasi dengan model 
pembuktian secara matematik dan empiris akan dapat memberikan hasil energi 
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optimum (Chou, 2011).  Dengan demikian hasil tersebut sangat berguna dalam 
menuntun tenaga ahli untuk memprediksi energi optimum di suatu sungai yang 
mempunyai potensi tertentu.   
 
1.3. Batasan Studi 
         Masalah atau kendala dalam merencanakan pembangkit listrik tenaga air 
yang optimal adalah: 
1. Perbedaan yang signifikan dalam memperoleh energi yang optimum, 
apabila perhitungan energi hanya difokuskan dari perhitungan 
hidrologi. 
2. Faktor dominan dalam memprediksi energi yang optimum adalah 
kombinasi antara turbin/ generator dan pola hidrologis (debit tahunan) 
pada sungai tersebut, di mana sampai saat ini belum ada suatu nilai 
yang  bisa menghubungkan keterkaitan kedua parameter tersebut. 
3. Energi  optimum selain berkaitan langsung dengan potensi suatu 
sungai yang telah diketahui karakteristiknya, namun sangat 
tergantung juga dari penetapan debit rencana dan pengaturan 
besaran dan jumlah mesin turbin dan tipenya. 
         Berdasarkan ke 3 (tiga) kendala di atas maka perlu diadakan penelitian 
antara hubungan karakteristik mekanis (turbin dan generator) dengan 
karakteristik hidrologis (sebaran debit tahunan) dengan batasan sebagai berikut: 
1. Karakteristik DAS yang dikaji adalah Q max-rata2 dan Q min-rata2, 
dan pola hujan yang terjadi ataupun dalam bentuk pola debit. Adapun 
kriteria kategori sungai berdasarkan Q max-rata2/Q min-rata2 yang 
diasumsikan dipakai dalam studi ini adalah sebagai berikut: 
- DAS diasumsikan berkategori baik jika 1 < Q max-rata2/ Q min-
rata2 ≤10, seperti PLTM Tlaga Waja, PLTM Maiting 1A dsb. 
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- DAS diasumsikan berkategori sedang jika 10 < Q max-rata2 /Q 
min-rata2 ≤ 50, seperti PLTM Masupu, PLTM Cianten 3 dsb. 
- DAS diasumsikan  berkategori jelek jika Q max-rata2/ Q min-rata2 
> 50, seperti PLTM Sapaya, PLTM Wae Mala dsb.  
2. Tipe PLTM yang diteliti adalah tipe run off river. Yang dimaksud dengan 
PLTM run off river adalah Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA) 
dengan potensi kisaran antara 1 MW s/d 10 MW yang memanfaatkan 
aliran sungai secara langsung tanpa perlu penampungan atau waduk 
terlebih dahulu. 
3. Jaringan listrik yang diteliti diasumsikan adalah merupakan jaringan 
tidak tertutup tetapi terinterkoneksi seperti pada jaringan Jawa-Bali, 
Sulawesi, Sumatera.  
4. Parameter hidrologi yang dikaji adalah minimal menggunakan debit 
rata-rata bulanan  pada 30  DAS atau Sub DAS yang diteliti. 
5. Probabilitas rata-rata 50 % yang diperoleh dari optimasi dengan 
simulasi yang hasilnya diperoleh antara 30% sd 70% , probability 
keberhasilan yang diperoleh dari hasil yang optimal dengan simulasi 
pada 1 FDC dalam hal penelitian ini akan digunakan pada 2 FDC dan 3 
FDC. 
6. Karakteristik komponen mekanis dibatasi pada karakteristik dan 
spesifikasi turbin dan generator yang tersedia di pasaran.  
7. Variasi turbin digunakan 5 variasi dangan 2 turbin maksimum. 
8. Target dari penelitian ini adalah besaran energi (Watt-Jam) yang 
optimum yang merupakan hasil dari penggabungan komponen mekanis 




1.4. Rumusan Masalah  
         Rumusan Masalah dalam penelitian ini antara lain:  
1. Apakah terjadi korelasi antara Q max-rata2/ Q min-rata2 dengan 
jumlah FDC dalam menentukan Q disain suatu PLTM Run off river? 
Dalam hal ini, akan dicari tiga kisaran batasan Q max-rata2/Q min-
rata2 (seperti pada asumsi batasan masalah butir 5) dengan jumlah 
FDC tertentu.   
2. Apakah FDC majemuk bisa menghasilkan Q disain yang lebih 
optimum dibandingkan dengan FDC tunggal? 
1.5. Manfaat Studi 
         Penelitian ini diharapkan dapat memberikan masukan yang bermanfaat 
kepada para pengguna atau pengambil keputusan untuk:   
1. Memperoleh korelasi erat antara kisaran karakteristik DAS Qmax rata2 dan 
Qmin rata2 dengan total FDC (1/2/3/ …) yang digunakan dalam menentukan 
debit perencanaan/ debit disain suatu PLTM pada sungai tertentu. 
2. Memperoleh keyakinan bahwa penggunaan FDC majemuk (2/3/4 …) akan 
menghasilkan debit disain rancangan yang optimum pada perencanaan 
PLTM. 
3. Meningkatkan efisiensi yang tinggi pada pengaturan Listrik yang telah 
memiliki jaringan menyeluruh yang akan menghasilkan energi (KWH/ GWH) 
yang optimum jika menggunakan PDC majemuk dengan pola PLTM yang 
bersifat terinterkoneksi,  
4. Mengeliminasi potensi-potensi listrik yang hilang pada sungai-sungai yang 
mempunyai DAS buruk bahkan pada sungai-sungai intermitten. 
5. Memperoleh komposisi disain pembangkit yang handal jika FDC majemuk 
dikombinasikan dengan simulasi dinamis pada rentang waktu yang cukup 







2.1. Teori model 
2.1.1. Sistem 
          Sistem adalah sekumpulan unsur/ elemen yang saling berkaitan dan saling 
mempengaruhi dalam melakukan kegiatan bersama untuk mencapai suatu 
tujuan. Contoh: sistem komputer yang terdiri dari software, hardware, dan 
brainware;  sistem teknik sumber daya air yang terdiri dari DAS, sungai, inflow, 
outflow, tata guna lahan, bangunan air, dan lain-lain. 
          Suatu sistem mempunyai beberapa karakteristik yaitu komponen/ elemen 
(component), batas sistem (boundary), lingkungan luar dalam (environment), 
penghubung (interface), masukan (input), keluaran (output), sasaran (objective) 
atau tujuan (goal). 
a) Komponen/ elemen (component) 
Suatu sistem terdiri dari komponen yang saling berinteraksi, artinya saling 
bekerja sama membentuk satu kesatuan. Komponen-komponen dari 
suatu sistem biasanya dikenal dengan sub-sistem. Sub-sistem ini 
mempunyai sifat dari sistem itu sendiri dalam menjalankan suatu fungsi 
tertentu dan mempengaruhi proses sistem secara keseluruhan. Suatu 
sistem juga mempunyai sistem ulang lebih besar yang dikenal dengan 
supra-sistem. Contoh: jika satu perusahaan dipandang sebagai suatu 
sistem, maka industri akan dipandang sebagai supra-sistem. 
b) Batas sistem (boundary) 
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Batas sistem merupakan daerah yang membatasi antara sistem yang 
satu dengan sistem lainnya. Dengan adanya batas sistem ini, maka 
sistem dapat membentuk suatu kesatuan, karena dengan batas sistem ini 
fungsi dan tugas sub-sistem yang satu dengan lainnya berbeda tetapi 
tetap saling berinteraksi. Dengan kata lain batas sistem ini merupakan 
ruang lingkup atau scope dari sistem/ sub-sistem itu sendiri. Contoh: 
sistem keuangan-sistem akuntansi, yang meliputi kasir, administrasi  
keuangan, dan personalia. 
c) Lingkungan luar sistem (Environment) 
Segala sesuatu di luar batas sistem yang mempengaruhi operasi dari 
suatu sistem disebut lingkungan luar sistem (environment). Lingkungan 
luar sistem ini bisa menguntungkan atau merugikan. Lingkungan luar 
yang bersifat menguntungkan harus dipelihara dan dijaga agar tidak 
hilang pengaruhnya, sedangkan lingkungan yang bersifat merugikan 
harus dimusnahkan dan dikendalikan agar tidak menggangu operasi dari 
suatu sistem. 
d) Penghubung sistem (interface) 
Penghubung sistem merupakan suatu media penghubung antara satu 
sub-sistem dengan sub-sistem lainnya untuk membentuk satu kesatuan, 
sehingga sumber daya mengalir dari sub-sistem yang satu ke sub-sistem 
lainnya. Dengan kata lain melalui penghubung ini output dari suatu sub-
sistem akan menjadi input dari sub-sistem lainnya. 
e) Masukan (input) 
Energi yang dimasukkan ke dalam suatu sistem disebut input. Masukan 
ini dapat berupa: masukan perawatan (maintainance input), yaitu energi 
yang dimasukkan supaya sistem itu dapat beroperasi. Contoh: program 
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untuk mengoperasikan komputer, masukan sinyal (input) yaitu energi 
yang diproses untuk diperolehnya suatu keluaran (output). 
f) Pengolah (proses) 
Suatu sistem mempunyai bagian pengolah yang akan mengubah input 
menjadi output. Contoh: CPU pada komputer, yang terdiri dari: 
i. Bagian produksi yang mengubah bahan baku menjadi bahan jadi 
ii. Bagian akuntansi yang mengolah data transaksi menjadi laporan-
laporan keuangan. 
g) Keluaran (output) 
Keluaran adalah hasil dari energi yang diolah. Keluaran ini dapat 
diklasifikasikan sebagai keluaran yang berguna, contoh: informasi yang 
dikeluarkan oleh komputer. Keluaran yang tidak berguna yang dikenal 
sebaai sistem pembuangan. Contoh: panas yang dikeluarkan oleh 
computer. 
h) Sasaran sistem (objective) dan tujuan sistem (goal) 
Setiap sistem pasti mempunyai tujuan ataupun sasaran yang 
mempengaruhi input yang dibutuhkan dan output yang akan dihasilkan. 
Dengan kata lain suatu sistem dikatakan berhasil kalau pengoperasian 
sistem itu mengenai sasaran atau tujuannya. 
i) Pendekatan sistem 
Filosafi suatu “sistem” dapat dipandang sebagai gugusan elemen-elemen 
yang saling berhubungan dan terorganisir ke arah suatu sasaran tertentu 
atau gugus sasaran.  Dalam problem interdisipliner yang kompleks, 
"pendekatan sistem" dapat menyediakan alat bantu bagi penyelesaian 
masalah dengan metode dan peralatan logis yang memungkinkannya 
untuk mengidentifikasikan komponen-komponen (subsistem) yang saling 
berinteraksi untuk mencapai beberapa sasaran tertentu.  Pengetahuan ini 
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memungkinkan seseorang untuk mengambil pilihan rasional di antara 
alternatif yang tersedia dalam problem yang kritis dan trade-off. 
         Tiga macam kondisi yang menjadi prasyarat agar supaya aplikasi 
pendekatan sistem dapat memberikan hasil yang memuaskan adalah: 
a. Sasaran sistem didefinisikan secara jelas dan dapat dikenali, 
meskipun  kadangkala tidak dapat dikuantifikasikan. 
b. Proses pengambilan keputusan dalam sistem riil dilakukan dengan 
cara  sentralisasi yang logis 
c.  Skala perencanaannya jangka panjang. 
          Pada hakekatnya prosedur pengembangan sistem merupakan suatu 
proses pengambilan keputusan degan menggunakan fungsi-struktur, outcomes, 
evaluasi, dan keputusan.  Tahap-tahap pokok dalam pendekatan sistem ini 
adalah: (i) evaluasi kelayakan, (ii) pemodelan abstrak, (iii) desain implementasi, 
(iv) implementasi sistem, dan (v) operasi sistem. 
           Seperti yang lazim diikuti, prosedur dari proses tersebut diawali dengan 
gugus "kebutuhan" yang harus dipenuhi, menuju kepada suatu sistem 
operasional yang mampu memenuhi kebutuhan.  Proses-proses tersebut diikuti 
dengan suatu evaluasi untuk menentukan apakah outcome dari suatu tahapan 
memuaskan atau tidak.  Proses tersebut pada kenyataannya bersifat interaktif. 
          Sistem merupakan istilah dari bahasa yunani yang artinya  himpunan 
bagian atau unsur yang saling berhubungan secara teratur untuk mencapai 
tujuan bersama. Beberapa ahli mendefinisikan sistem sebagai berikut: 
a. Menurut Russel L.Ackof (1968), a system is any entity, conceptual or 
physical, which consists of interdependent parts (sistem adalah setiap 
kesatuan secara konseptual atau fisik yang terdiri dari bagian-bagian 
dalam keadaan saling tergantung satu sama lainnya).  
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b. Menurut Schmidt & Taylor (1970), a system is a group of interrelated 
entities to reach the logical target (sistem adalah sebuah grup dari 
kesatuan yang saling berhubungan  untuk mencapai target yang logis). 
c. Menurut William Shrode & Dan Voich Jr (1974), a system is a set of 
interrelated parts, working, independently and faintly, in pursuit of 
common objectives of the whole  a complex environment (sistem adalah: 
kumpulan dari bagian-bagian yang saling berhubungan, bekerja dengan 
bebas, dalam pencarian tujuan bersama dari keseluruhan lingkungan 
yang kompleks). 
d. Menurut Togar M. Simatupang (1995), sistem adalah suatu kumpulan 
objek yang saling bergantungan secara tetap (regular) untuk mencapai 
tujuan bersama dalam suatu lingkungan yang kompleks 
e. Menurut Anatol Raporot dalam dalam Lugtyastyono BN (2011), sistem 
adalah suatu kumpulan kesatuan dan perangkat hubungan satu sama 
lain. 
f. Menurut Sutapa (2012), sistem dapat juga diartikan sebagai sekumpulan 
unsur/ elemen yang saling berkaitan dan saling mempengaruhi secara 
logis dalam melakukan kegiatan bersama secara bebas dalam lingkungan 
yang komplek untuk mencapai tujuan yang utuh dan terpadu secara 
efektif dan efisien 
        Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa sistem merupakan satu 
kesatuan langkah secara konseptual dan mengikuti kaidah berpikir logis dalam 
mencapai tujuan (Pantouw, 2012). 
2.1.2. Model 
         Konsep dan teknik analisis sistem semula dikembangkan oleh para ahli 
militer untuk keperluan mengeksplorasi dan mengkaji keseluruhan implikasi yang 
diakibatkan oleh alternatif-alternatif strategi militer.  Pendekatan ini merupakan 
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suatu strategi penelitian yang luas dan sistematik untuk menyelesaikan suatu 
problem penelitian yang kompleks.  Obyek penelitian biasanya merupakan suatu 
sistem dengan kerumitan-kerumitan yang sangat kompleks sehingga 
memerlukan pengabstraksian. Dalam hubungan inilah dikenal istilah "model dan 
pemodelan". 
         Istilah pemodelan merupakan terjemahan bebas dari istilah "modelling".  
Untuk menghindari berbagai pengertian atau  penafsiran yang berbeda-beda, 
maka istilah "pemodelan" dapat diartikan sebagai suatu rangkaian aktivitas 
pembuatan model.  Sebagai landasan untuk lebih memahami pengertian 
pemodelan, maka diperlukan  suatu penelaahan tentang "model" secara spesifik 
ditinjau dari pendekatan sistem.   
          Dalam konteks terminologi penelitian operasional (operation research), 
secara umum model didefinisikan sebagai suatu perwakilan atau abstraksi dari 
suatu obyek atau situasi aktual.  Model melukiskan hubungan-hubungan  
langsung dan tidak langsung serta kaitan timbal-balik dalam terminologi sebab 
akibat.  Oleh karena suatu model adalah abstraksi dari realita, maka wujudnya 
lebih sederhana dibandingkan dengan realita yang diwakilinya. Model dapat 
disebut lengkap apabila dapat mewakili berbagai aspek dari realita yang sedang 
dikaji. 
         Salah satu syarat pokok untuk mengembangkan model adalah menemukan 
peubah-peubah apa yang penting dan tepat.  Penemuan peubah-peubah ini 
sangat erat hubungannya dengan pengkajian hubungan-hubungan yang terdapat 
di antara peubah-peubah. Teknik kuantitatif seperti  persamaan regresi dan 
simulasi digunakan untuk mempelajari keterkaitan antar peubah dalam sebuah 
model. Memang dimungkinkan untuk dapat merancang-bangun dengan baik 
berbagai model sistem tanpa matematik, dan atau mengetahui matematika tanpa 
analisis sistem.  Namun demikian, perumusan matematika yang terpilih dapat 
19 
 
mempermudah pengkajian sistem, yang pada umumnya merupakan suatu 
kekomplekan.  Sifat universal dari matematik dan notasi-notasinya akan 
memperlancar komunikasi dan transfer metode yang dikembangkan di suatu 
negara atau bidang ilmu tertentu ke bidang lainnya. 
         Kebanyakan para pengguna analisis sistem  menjumpai kesukaran untuk 
mengimplementasikan notasi-notasi matematika ke dalam format konsepsi 
disiplin ilmunya. Mereka kemudian memilih alternatif pembuatan model konsepsi 
(conceptual model) yang sifatnya informal karena terasa lebih mudah.  
Bagaimanapun juga, para ahli sistem berpendapat bahwa keuntungan lebih 
besar dibandingkan dengan biaya yang diperlukan dalam mengkaji permasa-
lahan penelitian secara matematis. Hal ini disebabkan adanya daya guna yang 
berlipat ganda pada proses rancang bangun  dan analisis  dalam bentuk bahasa 
matematika yang sangat penting dalam teori ekonomi, keteknikan, ilmu alam 
hingga ilmu-ilmu sosial.  Meskipun teknik-tekniknya sangat beragam dan filosofi-
nya masih dipandang kontroversi namun ide dasarnya adalah sederhana yaitu 
menjabarkan keterkaitan-keterkaitan yang ada dalam dunia nyata menjadi 
operasi-operasi matematis. Beberapa ahli mendefinisikan pemodelan sebagai 
berikut: 
a. Menurut Gordon (1980), model is the body of information about a system 
gathered for the purpose of studying the system (kerangka utama 
informasi tentang sistem yang dikumpulkan untuk mempelajari sistem 
tersebut). 
b. Menurut Murdick et. al (1984) dalam Togar M. Simatupang (1995), model 
adalah aproksimasi atau penyimpulan (absraction) dari sistem nyata yang 
dapat disusun dalam berbagai bentuk. 
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c. Menurut Murthy et al (1990),  model adalah representasi yang memadai 
dari suatu sistem. Model itu disebut memadai jika telah sesuai dengan 
tujuan dari pikiran analis (pemodel). 
d. Menurut Sutapa (2012) model dapat didefinisikan sebagai 
penyederhanaan/ abstraksi dari suatu fenomena alam yang sangat 
kompleks sebagai representasi dari realitas sesungguhnya ke dalam 
suatu seri persamaan matematik atau statistik, misalnya model fenomena 
hidrologi.   
          Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa model merupakan  
penyederhanaan dari sistem baik dalam bentuk skala maupun dalam wujud 
matematik yang sesuai dengan tujuan (Pantouw, 2012). 
2.1.3. Validasi 
Validasi model pada hakekatnya merupakan usaha untuk menyimpulkan 
apakah model sistem tersebut di atas merupakan perwakilan yang sah dari 
realitas yang dikaji sehingga dapat dihasilkan kesimpulan yang meyakinkan.  
Validasi merupakan proses iteratif yang berupa pengujian berturut-turut sebagai 
proses penyempurnaan model.  Umumnya validasi dimulai dengan uji sederhana 
seperti pengamatan atas: 
a. tanda aljabar (sign)   
b. kepangkatan dari besaran (order of magnitude) 
c. format respon (linier, eksponensial, logaritmik) 
d. arah perubahan peubah apabila input atau parameter diganti-
ganti, 
e. nilai batas peubah sesuai dengan nilai batas parameter sistem.  
Setelah uji-uji tersebut, dilakukan pengamatan lanjutan sesuai dengan 
jenis model.  Apabila model mewujudkan sistem yang sedang berlaku (existing 
system) maka dipakai uji statistik untuk mengetahui kemampuan model dalam 
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mereproduksi perilaku masa lalu dari sistem.  Uji ini dapat menggunakan 
koefisien determinasi, pembuktian hipotesis, dan sebagainya.  Seringkali 
dijumpai kesulitan pada tahap ini karena kurangnya data yang tersedia ataupun 
sempitnya waktu yang tersedia guna melakukan validasi.  Pada permasalahan 
yang kompleks dan mendesak, maka disarankan melakukan proses validasi 
parsial, yaitu tidak dilakukan pengujian keseluruhan model sistem.  Hal ini 
mengakibatkan rekomendasi untuk pemakaian model yang terbatas (limited 
application) dan apabila perlu menyarankan penyempurnaan model pada 
pengkajian selanjutnya. 
Validitas  model hanya bergantung pada bermacam-macam teori dan 
asumsi yang menentukan struktur dari format persamaan pada model serta nilai-
nilai yang ditetapkan pada parameter model.  Umumnya disarankan untuk 
melakukan uji sensitivitas dari koefisien model melalui iterasi simulasi pada 
model komputer.  Dalam hal ini dipelajari dampak  perubahan koefisien model 
terhadap output sistem. Informasi yang didapat akan digunakan untuk 
menentukan prioritas pengumpulan informasi lanjutan, koleksi data, perbaikan 
estimasi dari koefisien penting dan penyempurnaan model itu sendiri.  Usaha ini 
akan berperan banyak dalam menyeimbangkan aktivitas perekayasaan model 
dan aktivitas pengumpulan informasi, yang prinsipnya mencari efisien waktu, 
biaya, dan tenaga untuk studi sistem tersebut. Model yang digunakan untuk 
perancangan keputusan dan menentukan kebijakan operasional akan mencakup 
sejumlah asumsi, misalnya asumsi tentang karakteristik operasional dari 
komponen dan sifat alamiah dari lingkungan.  Asumsi-asumsi tersebut harus 
dimengerti betul dan dievaluasi bilamana model digunakan untuk perancangan 
atau operasi.  Manipulasi dari model dapat menuju pada modifikasi  model untuk 
mengurangi kesenjangan antara model dengan dunia nyata.  Proses validasi ini 
mempunyai pola berulang seperti metode ilmiah lainnya. Proses validasi 
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seyogyanya  dilakukan kontinyu sampai pada kesimpulan bahwa model telah 
didukung dengan pembuktian yang memadai melalui pengukuran dan observasi.  
Suatu model mungkin telah mencapai status valid (absah) meskipun masih 
menghasilkan kekurang-benaran output.  Di sini model adalah absah karena 
konsistensinya yang mana hasilnya tidak bervariasi lagi. 
Istilah verifikasi dan validasi sering digunakan secara sinonim dalam 
kaitannya dengan model simulasi, meskipun masing- masing mempunyai aplikasi 
yang berbeda.  Secara literal "to verify"  berarti menetapkan kebenaran atau 
kebaikan atau keabsahan, sehingga verifikasi model berkenaan dengan 
penetapan apakah model merupakan perwakilan yang benar dari suatu realita.  
Sementara itu, "validasi" tidak terlalu banyak berhubungan dengan kebenaran 
suatu model, tetapi lebih berhubungan dengan apakah model efektif atau sesuai 
untuk mencapai tujuan yang telah ditetapkan.  Dengan demikian  suatu model 
divalidasi dalam hubungannya dengan tujuan penyusunannya, sedangkan model 
diverifikasi dalam hubungannya dengan kebenaran mutlak. 
Istilah validasi pertama kali dicetuskan oleh Dr. Bernard T. Loftus, Direktur 
Food and Drug Administration (FDA) Amerika Serikat pada akhir tahun 1970-an, 
sebagai bagian penting dari upaya untuk meningkatkan mutu produk industri 
farmasi. Hal ini dilatarbelakangi adanya berbagai masalah mutu yang timbul pada 
saat itu yang mana masalah-masalah tersebut tidak terdeteksi dari pengujian 
rutin yang dilaksanakan oleh industri farmasi yang bersangkutan. Selanjutnya 
beberapa ahli mendefinisikan validasi sbb: 
a. Menurut Zeigler (1976), terdapat tiga cara menentukan derajat validasi 
suatu model yakni valid replektif, valid prediktif dan valid struktur. Valid 
replektif bila sesuai dengan data masa lampau yang didapatkan dari 
sistem yang ada. Valid prediktif berarti hasil dari model tersebut sesuai 
dengan data yang belum dikumpulkan dari sistem nyata. Valid struktur 
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berarti model tersebut tidak hanya menghasilkan ulang perilaku sistem 
nyata tetapi juga kerja sistem nyata akan diperlihatkan untuk 
menghasilkan perilaku tersebut. 
b. Menurut Hoover dan Perry (1990), validasi adalah proses penentuan 
apakah model sebagai konseptualisasi atau abstraksi, merupakan 
representasi berarti dan akurat dari sistem nyata? 
c. Menurut Harrell and Bowden (2003), validasi model adalah proses 
menentukan apakah model konseptual merefleksikan sistem nyata 
dengan tepat. 
d. Menurut Indarto (2010), validasi adalah proses evaluasi terhadap model 
untuk mendapatkan gambaran tentang tingkat ketidakpastian yang dimiliki 
suatu model dalam memprediksi proses hidrologi.  
e. Menurut Sutapa (2012), validasi dapat diartikan sebagai cara untuk 
mengevaluasi model apakah sudah sesuai dengan yang dibutuhkan oleh 
yang membuat model/ pemodel dengan cara mengukur secara kuantitatif 
tingkat kesalahan antara yang terhitung dan yang terukur dengan suatu 
fungsi objektif tertentu.  
         Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa validasi  merupakan langkah-
langkah terstruktur dan terukur untuk melihat apakah hasil dari model yang 
dihasilkan sudah mempunyai pola yang benar (Pantouw, 2012). 
2.1.4. Verifikasi 
Beberapa ahli mendefinisikan verifikasi sbb: 
a. Menurut Hoover dan Perry (1989), verifikasi adalah proses pemeriksaan 
apakah logika operasional model sesuai dengan logika diagram alur. 
Kalimat sederhananya: apakah ada kesalahan dalam program?  
24 
 
b. Menurut Law dan Kelton (1991), verifikasi adalah memeriksa 
penerjemahan model simulasi konseptual (diagram alur dan asumsi) ke 
dalam bahasa pemrograman secara benar. 
c. Menurut Sargent (1999), verifikasi model yang terkomputerisasi 
(computerized) memastikan bahwa pemrograman komputer dan 
implementasi model konseptual adalah benar. Untuk membantu dalam 
memastikan bahwa sebuah program komputer adalah benar, desain 
program dan prosedur pengembangan pada bidang, software engineering 
sebaiknya digunakan dalam pengembangan  dan implementasi program 
komputer. Hal ini termasuk desain object oriented, desain top-down, 
pemrograman terstruktur dan modularity program.  
d. Menurut Harrell dan Bowden (2003), verifikasi model adalah proses 
menentukan apakah model simulasi merefleksikan model konseptual 
dengan tepat. 
e. Menurut Soemarno (2011), verifikasi model adalah: 
a) Menguji apakah “general behavior of a model” mampu 
mencerminkan “the real system” 
b) Apakah mekanisme atau proses yang di “model” sesuai dengan 
yang terjadi dalam sistem  
c) Verifikasi:  subjective assessment of the success of the modelling  
d) Inkonsistensi antara perilaku model dengan real-system harus  
dapat diberikan penjelasannya  
f.  Menurut Sutapa (2012), verifikasi dapat diartikan sebagai pengecekan 
kesesuaian model dengan keadaan riil setelah dilakukan proses kalibrasi 
dan validasi model, terutama dalam hal jumlah dan jenis komponen, 
bentuk hubungan interaksi antar komponen, serta proses input-output 
dalam operasi sistem. 
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          Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa verifikasi dapat diartikan 
sebagai alat uji apakah model dapat konsisten dengan diterapkan pada aktivitas 
sejenis (Pantouw, 2012). 
2.1.5. Kalibrasi 
          Menurut ISO/IEC Guide 17025:2005 dan Vocabulary of International 
Metrology (VIM), kalibrasi adalah serangkaian kegiatan yang membentuk 
hubungan antara nilai yang ditunjukkan oleh instrumen ukur atau sistem 
pengukuran atau nilai yang diwakili oleh bahan ukur, dengan nilai-nilai yang 
sudah diketahui yang berkaitan dari besaran yang diukur dalam kondisi tertentu. 
Dengan kata lain, kalibrasi adalah kegiatan untuk menentukan kebenaran 
konvensional nilai penunjukan alat ukur dan bahan ukur dengan cara 
membandingkan terhadap standar ukur yang mampu-telusur (traceable) ke 
standar nasional untuk satuan ukuran dan atau internasional. Tujuan kalibrasi 
adalah untuk mencapai ketertelusuran pengukuran. Hasil pengukuran dapat 
dikaitkan atau ditelusuri sampai ke standar yang lebih tinggi atau teliti (standar 
primer nasional dan internasional),  melalui rangkaian perbandingan yang tidak 
terputus. Manfaat kalibrasi adalah sebagai berikut : 
a. Untuk mendukung sistem mutu yang diterapkan di berbagai industri pada 
peralatan laboratorium dan produksi yang dimiliki 
b. Dengan melakukan kalibrasi, bisa diketahui seberapa jauh perbedaan 
(penyimpangan) antara harga benar dengan harga yang ditunjukkan oleh 
alat ukur. 
Sedangkan prinsip dasar kalibrasi adalah sebagai berikut: 
a. Obyek ukur (Unit Under Test) 
b. Standar ukur (alat standar kalibrasi, prosedur/metode standar (mengacu 
ke standar kalibrasi internasional atau prosedur yang dikembangkan 
sendiri oleh laboratorium yg sudah teruji (diverifikasi).  
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c. Operator atau teknisi (dipersyaratkan operator atau teknisi yang 
mempunyai kemampuan teknis kalibrasi (bersertifikat). 
d. Lingkungan yang dikondisikan (suhu dan kelembaban selalu dikontrol, 
gangguan faktor lingkungan luar selalu diminimalkan dari sumber 
ketidakpastian pengukuran) 
Hasil Kalibrasi dapat berupa antara lain: 
a. Nilai obyek ukur. 
b. Nilai koreksi atau penyimpangan. 
c. Nilai ketidakpastian pengukuran (besarnya kesalahan yang mungkin 
terjadi dalam pengukuran, dievaluasi setelah ada hasil pekerjaan yang 
diukur dari analisis ketidakpastian yang benar dengan memperhitungkan 
semua sumber ketidakpastian yang ada di dalam metode perbandingan 
yang digunakan atau besarnya kesalahan yang mungkin terjadi dalam 
pengukuran) 
d. Sifat meteorologi lain: faktor kalibrasi dan kurva kalibrasi. 
e. TUR (Test of Uncertainty Ratio) adalah perbandingan antara 
ketidakpastian karakteristik (specified) dari instrumen yang dikalibrasi 
terhadap ketidakpastian instrumen kalibratornya (spesifikasi alat bisa 
dianggap sebagai ketidakpastian terbesar). 
Persyaratan interval kalibrasi adalah sebagai berikut: 
a. Kalibrasi harus dilakukan secara periodik. 
b. Selang waktu kalibrasi dipengaruhi oleh jenis alat ukur, frekuensi 
pemakaian, dan pemeliharaan. 
c. Bisa dinyatakan dalam beberapa cara. 
d. Dengan waktu kalender (1 tahun sekali, dan seterusnya). 
e. Dengan waktu pemakaian (1.000 jam pakai, dan seterusnya) 
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f. Kombinasi cara pertama dan kedua, tergantung mana yang lebih dulu 
tercapai. 
Kalibrasi di Indonesia umumnya berupa kalibrasi teknis dengan ketentuan 
sebagai berikut: 
a) Kalibrasi peralatan ukur yang tidak berhubungan langsung dengan dunia 
perdagangan. 
b) Dilakukan oleh laboratorium kalibrasi terakreditasi KAN 
Beberapa definisi kalibrasi dari para ahli antara lain: 
a. Menurut ISO/IEC Guide 17025:2005 dan Vocabulary of International 
Metrology (VIM) (2005), kalibrasi adalah kegiatan yang menghubungkan 
nilai yang ditunjukkan oleh instrumen ukur atau nilai yang diwakili oleh 
bahan ukur dengan nilai-nilai yang sudah diketahui tingkat kebenarannya 
(yang berkaitan dengan besaran yang diukur). Kalibrasi adalah 
serangkaian kegiatan yang dilakukan untuk menentukan kebenaran 
konvensional dari alat ukur/uji yang kita gunakan, kebenaran 
konvensional adalah nilai sesungguhnya dari alat ukur/uji.  
b. Menurut Bloschl and Grayson, 2000 dalam Indarto 2010, kalibrasi 
terhadap suatu model adalah proses pemilihan kombinasi parameter atau 
proses optimalisasi nilai parameter untuk meningkatkan koherensi antara 
respon hidrologi DAS yang teramati dan tersimulasi.  
c. Menurut Wikipedia bahasa Indonesia dalam ensiklopedia bebas, kalibrasi 
merupakan proses verifikasi bahwa suatu akurasi alat ukur sesuai dengan 
rancangannya. Kalibrasi biasa dilakukan dengan membandingkan suatu 
standar yang terhubung dengan standar nasional maupun internasional 
dan bahan-bahan acuan tersertifikasi. 
d. Menurut Sutapa. 2012, kalibrasi dapat didefinisikan sebagai 
pengoptimalan nilai parameter yang dipakai dalam model supaya terjadi 
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koherensi (ketepatan antara yang terhitung dan terukur) yang diamati 
secara kualitatif dan dinilai secara kuantitatif. 
Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa kalibrasi dapat diartikan 
sebagai aktivitas bantu untuk mengetahui apakah sesuatu yang diukur sudah 
sesuai dengan standar yang umum digunakan (Pantouw, 2012 ). 
2.1.5.1. Metode kalibrasi dan validasi 
Pada prinsipnya, metode kalibrasi yang ada dapat dibedakan menjadi tiga, 
yaitu (Indarto, 2010): 
a. Coba-coba, yang mana nilai parameter dicocokkan secara manual 
dengan cara coba-coba. 
b. Otomatis,  yang mana sebuah algoritma dipakai untuk menentukan nilai 
fungsi obyektif dan digunakan untuk mencari kombinasi dan permutasi 
parameter sebanyak mungkin untuk menentukan tingkat keakuratan yang 
optimum. 
c. Kombinasi, yang mana kalibrasi secara otomatis dilakukan untuk 
menentukan kisaran nilai suatu parameter, selanjutnya digunakan cara 
coba-coba untuk menentukan detail kombinasi yang optimal. 
Menurut Klemes (1986) dan Refsgaard (2000), ada beberapa prosedur 
kalibrasi dan validasi model yaitu: 
a. The split sample test  
Data yang tersedia dibagi menjadi dua bagian. Bagian pertama untuk 
kalibrasi dan bagian kedua untuk validasi. 
b. The proxy-basin test  
Suatu seri evaluasi untuk DAS-DAS yang identik. Hal ini diterapkan 
pada kasus dimana data tidak tersedia pada DAS yang dimaksud 
(yang akan dikalibrasi), misalnya jika model akan digunakan untuk 
kalibrasi pada DAS Z, maka digunakan data dari dua DAS (X,Y) yang 
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terletak di dalam wilayah yang sama. Model dikalibrasi dulu di DAS 
(X) dan divalidasi di DAS Y. Prosedur selanjutnya dibalik dari Y ke X. 
Jika dalam kedua prosedur tersebut, hasil validasi cukup memuaskan 
dan identik, maka model dapat dianggap cukup baik untuk diterapkan 
di DAS Z yang tidak ada datanya. 
c.  The differential split-sample test 
Uji ini merupakan suatu test diferensial dari suatu DAS. Metode ini 
diterapkan jika model akan digunakan untuk simulasi fluks, kadar 
lengas tanah, atau variabel lain pada suatu DAS tetapi pada kondisi 
iklim yang berbeda dengan data yang tersedia, misalnya, jika model 
akan digunakan untuk simulasi debit pada periode lembab (musim 
hujan dan periode basah), maka model harus dikalibrasi terlebih 
dahulu untuk periode kering dengan data historis yang tersedia dan 
harus divalidasi untuk periode basah. 
d.  The proxy-basin differential split sample 
Metode ini merupakan prosedur kalibrasi yang sangat sulit untuk 
dilaksanakan. Dalam kasus ini, data tidak tersedia untuk kalibrasi dan 
karakteristik iklim tidak konstan, misalnya, peramalan proses hidrologi 
untuk periode yang akan datang dengan skenario perubahan iklim 
pada suatu DAS dimana data tidak tersedia untuk kalibrasi. Dalam 
kasus ini, test atau kalibrasi dilakukan dengan menggunakan dua 
kombinasi prosedur kalibrasi b dan c. 
2.1.5.2. Menilai hasil kalibrasi dan validasi 
Suatu kriteria biasanya digunakan untuk menilai keandalan suatu model 
dalam mereproduksi fenomena alam selama proses kalibrasi. Pada prinsipnya, 
ada dua macam kriteria yaitu secara visual (grafis) dan dengan menggunakan 
seperangkat hasil analisa statistik (Indarto, 2010). 
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Kriteria visual atau grafis 
Secara visual keandalan tersebut diamati dengan melihat 
koherensi/kemiripan antara output terukur dan terhitung, misalnya hasil scatter-
plot antara debit terukur dan terhitung, membuat grafik residual selisih antara 
debit terukur dan terhitung, serta perbandingan grafik FDC (Flow Duration Curve) 
antara debit terhitung dan terukur (Podger 2004 dan Indarto, 2010). 
Kriteria statistik 
Secara kuantitatif, keandalan model dalam mereproduksi kejadian alam 
dinilai secara statistik dengan berbagai tolok ukur. Satu atau beberapa fungsi 
obyektif biasanya digunakan untuk mengukur secara kuantitatif tingkat kesalahan 
antara yang terhitung dan terukur.  Model IHACRES (Croke et. al., 2004 dan 
Indarto, 2010) menggunakan fungsi obyektif yang terdiri dari bias, relatif bias, 
Rsquared, R2 sqrt, R2 log, R2 inv.  
2.1.6. Simulasi 
         Model simulasi merupakan model yang menghitung alur waktu dari peubah-
peubah model untuk seperangkat tertentu input model dan nilai parameter model.  
Karena seringkali tidak mungkin untuk menyelesaikan model analitik bagi sistem 
yang kompleks, maka model-model simulasi (yang lebih mudah diselesaikan) 
banyak digunakan dalam mengkaji dan menganalisis sistem dinamik yang 
kompleks. 
         Bagian yang sangat penting dalam analisis sistem adalah penggunaan 
komputer. Kemampuan komputasionalnya sangat mempermudah dalam 
pengolahan sejumlah besar peubah dan interaksi-interaksinya. Simulasi 
komputer lazimnya berarti bahwa ada suatu program komputer atau model 
sistem lainnya yang mana dapat dicoba  berbagai desain sistem dan strategi 
pengelolaannya.  Dengan menggunakan komputer, aplikasi simulasi menjadi 
sangat luas  terutama oleh para manager dan pengambil keputusan akhir.  
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Teknik simulasi yang dikenal sebagai penciptaan peubah random Montecarlo, 
banyak digunakan dalam bidang bisnis dan pertanian.  
          Dalam mengimplementasikan suatu model sistem pada komputer maka 
para pengguna mempunyai pilihan bahasa pemrograman seperti BASICS, 
Fortran, atau bahasa simulasi khusus. Beberapa definisi tentang simulasi dari 
para ahli sebagai berikut: 
a. Menurut Law dan Kelton (1991), simulasi merupakan suatu teknik meniru 
operasi-operasi atau proses-proses yang terjadi dalam suatu sistem 
dengan bantuan perangkat komputer dan dilandasi oleh beberapa asumsi 
tertentu sehingga sistem tersebut bisa dipelajari secara ilmiah. 
b. Menurut Soewarno (1995), simulasi merupakan model yang menghitung 
alur waktu dari peubah-peubah model untuk seperangkat tertentu input 
model dan nilai parameter model.   
c. Menurut Hendrawan (2005), simulasi merupakan  proses merancang 
model matematik atau logika dari sistem yang selanjutnya melakukan 
eksperimen dengan model tersebut untuk menggambarkan, menjelaskan, 
dan memprediksi kelakuan dari sistem. 
d. Menurut Binus University (2008), Simulation is a descriptive technique 
that enables a decision maker to evaluate the behavior of a model under 
various conditions. 
e. Menurut Sigit Nugroho (2009), simulasi adalah mencontoh atau 
mempergunakan gambaran sebenarnya dari suatu sistem kehidupan 
nyata tanpa harus mengalaminya pada keadaan yang sesungguhnya  
f. Menurut Sutapa (2012), simulasi dapat diartikan sebagai suatu pedoman 
yang dapat dipakai untuk mengambil keputusan dari proses kalibrasi dan 




         Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa  simulasi merupakan : 
langkah-langkah menjalankan tujuan dari model yang dijalankan dengan 
logika berpikir yang benar dan batasan-batasan yang diambil (Pantouw, 
2012). 
2.1.7. Variabel 
         Beberapa definisi para ahli tentang variabel adalah: 
a. Menurut Suzanne dan Leslie (2007), a variable is a concept or 
abstract idea that can be described in measurable terms.  In 
Research, this term refers to measurable characteristic, qualities, 
traits, or attribute of particular individual, object or situation being 
studied. Researchers often refer to variables by the terms dependent 
or independent.  Dependent variables represent outcomes of interest 
and they are affected by independent variables. Variabel adalah 
sebuah konsep atau idea yang abstrak yang dapat dijelaskan dalam 
kondisi yang dapat diukur.  Dalam dunia penelitian, kondisi ini 
mengacu pada karakteristik, kualitas, ciri-ciri atau atribut yang dapat 
diukur mengenai obyek atau situasi yang sedang diteliti.  Peneliti 
sering mengacu pada variable-variabel yang independent dan tidak 
independent.  Variabel yang tidak independent merupakan hasil yang 
berasal dari dan dipengaruhi oleh variable independent. 
b. Menurut Kerlinger (1973) dalam Sugiyono (2010), variabel adalah 
konstruk atau sifat yang akan dipelajari. Variabel dapat juga dikatakan 
sebagai suatu nilai yang berbeda. Jadi variabel itu merupakan suatu 
yang bervariasi. 
c. Menurut Togar  (1995), variabel adalah besaran yang berubah-ubah 
dalam domain tertentu atau sering dikatakan sebagai lambang yang 
mewakili unsur di suatu himpunan dari suatu atribut sistem. 
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d. Menurut Ating dan Sambas Muhidin (2006), variabel adalah 
karakteristik yang akan diobservasi dari satuan pengamatan. 
Karakteristik yang dimiliki satuan pengamatan keadaannya berbeda-
beda (berubah-ubah) atau memiliki gejala yang bervariasi dari satu 
satuan pengamatan ke satu satuan pengamatan lainnya atau untuk 
satu satuan pengamatan yang sama, karakteristiknya berubah 
menurut waktu dan tempat. 
e. Menurut Pratiknya (2007, variabel adalah konsep yang mempunyai 
variabilitas. Sedangkan konsep adalah penggambaran atau abstraksi 
dari suatu fenomena tertentu.  Konsep yang berupa apapun, asal 
mempunyai ciri yang bervariasi, maka dapat disebut sebagai variabel. 
Dengan demikian, variabel dapat diartikan sebagai segala sesuatu 
yang bervariasi. 
f. Menurut Vince (2008)  in science you have two variables, the 
dependent variable and independent variable.  The independent 
variable is the one that we change and the dependent varies directly 
to it. Dalam sains, ada dua variable yaitu variabel independent dan 
variabel dependent.  Variabel independent adalah variabel yang dapat 
diubah, sedangkan variabel dependent berubah secara langsung 
mengikutinya, misalnya  x =  5 y  yang mana x adalah variabel 
independent sedang y adalah dependent.  
g. Menurut Indarto (2010), variabel adalah suatu istilah dalam 
persamaan yang membentuk model, mewakili suatu kondisi atau 
status suatu sistem hidrologi pada waktu dan tempat tertentu. Jadi, 
variabel adalah persamaan di dalam model yang menyatakan 




h. Menurut Cherry  (2012),  a variable is a something that can be 
changed, such as a characteristic or value. The dependent variable is 
the variable that is being measured in an experiment, for example in a 
study on the effects of tutoring on test scores, the dependent variable 
would be the participants test scores. Variabel adalah sesuatu yang 
dapat diubah, misalnya sebuah karakteristik atau nilai. Variabel 
dependent (tidak independent) adalah variabel yang diukur dalam 
sebuah eksperimen, misalnya dalam sebuah studi efek bimbingan 
belajar pada nilai ujian, variabel dependent adalah nilai ujian dari 
partisipan. Variabel independent adalah karakteristik dari sebuah 
eksperimen psikologi yang dimanipulasi, misalnya dalam sebuah 
ekperimen yang mendalami efek dari belajar pada nilai ujian, belajar 
adalah merupakan variabel independent.  
i. Menurut Sutapa (2012), variabel dapat didefinisikan sebagai peubah 
dalam persamaan yang membentuk model yang nilainya bervariasi 
atau tidak tetap/tidak konstan  
        Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa  variabel merupakan data yang 
dapat diukur dan didata yang berubah ubah baik berupa dependent maupun 
independent (Pantouw, 2012) 
2.1.8. Parameter 
Beberapa definisi parameter menurut para ahli adalah: 
a. Menurut Sumarto (1990), parameter adalah nilai yang mengikuti acuan 
keterangan atau informasi yang dapat menjelaskan batas-batas atau 
bagian-bagian dari suatu sistem persamaan 
b. Anonym (2012) in statistics menyatakan bahwa dalam statistik, parameter 
adalah nilai yang dihitung dari sebuah survey, pada populasi.  Statistik 
dihitung dari suatu bagian populasi. Parameter hendaknya tidak berubah, 
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misalnya akan dijumlahkan tinggi dari semua gunung di Montana setinggi 
8.000 kali.  Semua orang seharusnya mendapatkan jawaban yang sama.   
c. Anonym (2012) menyatakan bahwa parameter adalah nilai, properti, 
dimensi, karakteritik yang ditentukan, diukur, baik yang konstan maupun 
variabel, yang diambil dari serangkaian data (atau populasi) karena 
dipandang penting untuk memahami sebuah situasi (atau dalam 
pemecahan masalah).    
d. Menurut Everitt (2002), parameter statistik adalah parameter yang 
mempunyai banyak distribusi probabilitas, yang dapat dikategorikan 
sebagai karakteristik numerik dari populasi atau model,  termasuk di 
dalamnya adalah distribusi normal, distribusi Poisson, distribusi binomial 
dan eksponensial.  Distribusi normal mempunyai dua parameter yaitu 
rata-rata dan varian, jika ini telah diperoleh, maka distribusinya akan 
langsung diketahui.  Sebaliknya distribusi chi-square, hanya mempunyai 
satu parameter yang mana merupakan angka derajat bebas. 
e. Menurut Togar (1995), parameter adalah atribut unik khas dari suatu 
objek atau populasi yang nilainya konstan. Parameter ditentukan oleh 
besarnya pengaruh lingkungan sistem dan biasanya disebut variabel tidak 
terkendali 
f. Menurut Hasan (2002), parameter adalah nilai yang mengikuti acuan 
keterangan atau informasi yang dapat menjelaskan batas-batas atau 
bagian tertentu dari suatu sistem persamaan  
g. Menurut Harini dan Turmudi (2008), parameter adalah hasil pengukuran 
yang menggambarkan karakteristik dari populasi. 
h. Menurut Indarto (2010), parameter adalah ukuran numeris dari 
karakteristik sistem yang dimodelkan. Parameter akan mengendalikan 
hubungan input dan output dari sistem. Parameter dapat dianggap 
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sebagai tombol dari suatu model. Nilai parameter perlu disusun supaya 
model dapat secara akurat memprediksi atau mereproduksi perilaku dari 
suatu sistem fisik yang sedang dimodelkan. 
i. Menurut Sutapa (2012) parameter dapat didefinisikan sebagai peubah 
dalam persamaan yang membentuk model yang nilainya tetap atau 
konstan yang mewakili karakteristik dari sistem yang dimodelkan serta 
sebagai penghubung antara input dan output dari sistem tersebut. 
          Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa parameter merupakan nilai 
pada persamaan yang dihasilkan dari model yang bersifat tetap (Pantouw, 2012). 
 
2.2. Debit Desain 
          Untuk merencanakan pembangkit listrik tenaga air mini (untuk kemudian 
disebut „mini hidro‟), diperlukan tinjauan hidrologi yang komprehensif. Inversin 
(1986) menyarankan beberapa metode dalam mengestimasi debit sungai untuk 
mini hidro pada tahap pertama atau disebut dengan desk study – prediksi 
besarnya limpasan dipergunakan berdasarkan koefisien limpasan, atau dengan 
membandingkan secara linier aliran sungai yang berasal dari satu DAS dengan 
daerah aliran sungai di dekatnya. Apabila debit di lokasi yang akan dibangun mini 
hidro tersebut tidak tersedia, maka untuk pendekatan pertama dapat dilakukan 
dengan membandingkan data debit di lokasi lain dalam DAS yang sama, yaitu 
dengan membandingkan luasan DAS lokasi mini hidro dan lokasi AWLR. 
         Apabila data debit dari sungai di dekat lokasi tidak tersedia, maka besarnya 
debit  dapat diturunkan dari model berdasarkan asumsi ketersediaan air, yaitu 
dengan Rainfall-runoff model (Model hujan-debit) dengan metode  stokastik atau 
deterministik,  yang mendasari model proses fisik dengan tingkat kerumitan yang 
berbeda (Beven, 2001). Metode analisis time series dapat diterapkan untuk 
memprediksi data aliran sungai (Chatfield, 1980). Kecenderungan siklik, korelasi 
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alamiah, dan komponen stokastik dari suatu waktu dapat diidentifikasi (Koch 
et.al, 2011) 
          Berdasarkan analisis di atas, sebuah pengamatan debit  yang terbatas 
dapat diperpanjang (Elshorbagy et.al, 2002).  Dalam hal ini, yang penting adalah 
menyelidiki apakah komponen hidrologi yang diperoleh itu merupakan komponen 
stokastik atau lebih cenderung  deterministik yang mana sangat peka terhadap 
kondisi awal proses. Teori hidrograf (Viesman dan Lewis, 2003) dapat digunakan 
untuk memprediksi respon debit pada saat musim basah/ banjir dan aliran air 
tanah yang  dideteksi sebagai aliran dasar (base flow). Prediksi debit aliran 
sungai pada masa yang akan datang dari waktu ke waktu juga dapat dilakukan 
dengan cara pemodelan aliran berdasarkan proses hidrologi stokastik. 
          Dalam analisis hidrologi stokastik, ditetapkan bahwa proses yang terjadi 
adalah tetap dan tidak bergantung waktu, dengan mempertahankan sifat-sifat 
statistik kejadian hidrologi agar tetap tidak berubah dari waktu ke waktu dalam 
periode analisis (Haan, 1977). Proses pemodelan hidrologi stokastik untuk 
memprediksi debit aliran musiman untuk tahun-tahun yang akan datang dengan 
menggunakan data debit pada tahun sebelumnya tersebut yang harus dilakukan 
dalam memprediksi potensi pembangkitan mini hidro. 
2.2.1. Dasar Teori 
Aliran sungai dari waktu ke waktu merupakan rangkaian deret berkala 
yang memiliki sifat statistik yang khas (Linsley, 1982). Dalam pengelolaan 
sumber daya air di suatu wilayah, seorang ahli hidrologi dipaksa harus mengkaji 
dan mampu memahami watak aliran sungai dari waktu ke waktu. Pemahaman 
tentang aliran sungai dari waktu ke waktu dapat digunakan untuk menduga aliran 
sintetik yang mungkin terjadi dari waktu ke waktu pada masa yang akan datang. 
Salah satu metode untuk pendugaan aliran sintetik adalah dengan pendekatan 
analisis hidrologi stokastik. 
38 
 
          Model hujan-debit diklasifikasikan menjadi  dua model yaitu deterministik 
dan stokastik. Model tersebut berbasis pada proses fisik dengan tingkat 
kekomplekan yang berbeda (Beven, 2001 and Raghunath, 2006).  Model 
konseptual dalam hidrologi merupakan suatu model yang didasarkan pada 
diskripsi matematika berdasarkan proses hidrologi. Model-model demikian 
memerlukan kalibrasi dalam pemakaian di lapangan (Simonovic, 2009). 
Sedangkan model regresi dan model statistik lainnya dalam analisis debit 
merupakan suatu model untuk menyetarakan parameter yang didasarkan pada 
kemiripan karakteristik daerah pengaliran.  Daerah pengaliran sendiri seringkali 
hanya mempunyai sangat sedikit data untuk menggambarkan debit rata-rata 
(Vogel et.al, 1999), namun dengan tambahan parameter-parameter dari curah 
hujan rerata dan data iklim, model statistik menjadi salah satu pilihan dalam 
penentuan debit rencana. Model tersebut ditunjang dengan analisis korelasi 
antara debit jangka pendek dan panjang dalam estimasi debit rencana dalam 
suatu daerah pengaliran. Analisis korelasi akan sangat berhasil jika data historis 
cukup panjang dan daerah pengaliran tersebut merupakan bagian hilir dari lokasi 
yang dianalisis (Laaha & Bloschi, 2005). 
 Pada prinsipnya proses yang berlangsung dalam pendekatan analisis 
hidrologi stokastik adalah tetap dari waktu ke waktu, yang dicerminkan dengan 
penampilan sifat-sifat statistik yang tetap dari waktu ke waktu selama 
berlangsungnya analisis (Engleson, 2004). Sifat- sifat statistik yang paling 
sederhana yang harus dipertahankan tetap dari waktu ke waktu adalah nilai rata-
rata, standar deviasi dan korelasi berturutan (runtun) lag-1 (Chow, 1988). Dalam 
analisis hidrologi stokastik ditentukan bahwa besarnya nilai debit aliran pada 
waktu teretentu (titik tinjauan) merupakan gabungan antara komponen 
diterministik dan komponen acak (random). Komponen deterministik merupakan 
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nilai yang pasti (tetap) dari waktu ke waktu, sedangkan komponen acak 
merupakan nilai yang selalu berubah dari waktu ke waktu. 
 Komponen deterministik merupakan angka yang diperoleh oleh suatu 
fungsi yang pasti, yang dibentuk oleh beberapa parameter dan nilai debit aliran 
sebelumnya dari suatu proses hidrologi terdahulu, misalnya nilai rata-rata dan 
standar deviasi atau nilai variasi. Komponen acak merupakan angka acak yang 
diambil dari contoh himpunan angka acak dengan distribusi tertentu atau 
probabilitas tertentu. Nilai komponen acak diperoleh dari gabungan antara nilai 
sifat statistik proses hidrologi terdahulu dengan suatu angka acak tertentu yang 
ditetapkan. Himpunan angka acak yang dipergunakan tergantung dari asumsi 
yang dipergunakan dalam penelitian, yaitu apakah sebaran aliran sebelumnya 
diasumsikan mengikuti distribusi normal atau distribusi gamma. Dari hasil kajian 
para ahli hidrologi statistik terdahulu, telah dapat disusun himpunan angka acak 
berdistribusi normal dan berdistribusi gamma (Fiering dan Jackson, 1971).  
          Penelitian dilaksanakan berdasarkan pendekatan analisis hidrologi 
stokastik menurut metode Markov lag-1, yang telah sukses diterapkan pada 
permodelan aliran tahunan dan aliran musiman. Pada penelitian ditetapkan 
jumlah musim dalam satu tahun 2, 3 atau 4 musim  tergantung kesediaan data di 
daerah penelitian. Satuan musim tersebut ditetapkan oleh Dinas Pengairan untuk 
hitungan kepastian ketersediaan air di suatu daerah irigrasi.  
         Debit desain bisa diartikan sebagai debit andalan yang merupakan debit 
yang tersedia sepanjang tahun dengan besarnya resiko kegagalan tertentu. 
Menurut pengamatan dan pengalaman, besarnya debit andalan untuk berbagai 
keperluan adalah seperti di bawah ini (Montarcih. 2010 and Anonymous, 1994). 
 air minum   99%  (seringkali mendekati 100%) 
 industri   95 – 98%  
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 irigasi: setengah lembab 70 – 85% 
   kering    80 – 95% 
 PLTA    85 – 90% 
       Ada 4 metode untuk analisa debit andalan antara lain (Montarcih, 2010):  
- Metode Debit Rata-Rata Minimum 
- Metode Flow Characteristic 
- Metode Tahun Dasar Perencanaan  
- Metode Bulan Dasar Perencanaan  
         Masing-masing metode mempunyai karakteristik sendiri-sendiri, yang 
sesuai dengan kebutuhan. Penyelesaian menggunakan analisis frekuensi dan 
secara statistik umumnya dinyatakan sebagai Flow Duration Curve. 
a) Metode Debit Rata-Rata Minimum 
         Karakteristik Metode Debit Rata-Rata Minimum antara lain: (1)  Dalam satu 
tahun hanya diambil satu data (data debit rata-rata harian dalam satu  tahun); (2)  
Metode ini cocok untuk Daerah Aliran Sungai (DAS) dengan fluktuasi debit  
maksimum dan debit minimum tidak terlalu besar dari tahun ke tahun serta 
kebutuhan relatif konstan sepanjang tahun. 
b) Metode Flow Characteristic 
         Metode Flow Characteristic berhubungan dengan basis tahun normal, 
tahun kering dan tahun basah. Yang dimaksud debit berbasis tahun normal 
adalah jika debit rata-rata tahunannya kurang lebih sama dengan debit rata-rata 
keseluruhan tahun (Qrt   Qr). Untuk debit berbasis tahun kering adalah  jika debit 
rata-rata tahunannya lebih kecil dari debit rata-rata keseluruhan tahun (Qrt  < Qr). 
Sedangkan untuk debit berbasis tahun basah adalah jika debit rata-rata 
tahunannya lebih kecil dari debit rata-rata keseluruhan tahun (Qrt  > Qr). Qrt 
adalah debit rata-rata tahunan sedangkan Qr adalah debit rata-rata semua tahun.  
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         Metode Flow Characteristic cocok untuk DAS dengan fluktuasi debit 
maksimum dan debit minimum relatif  besar  dari tahun ke tahun, kebutuhan 
relatif tidak konstan sepanjang tahun, dan data yang tersedia cukup panjang 
Menurut Suyono Sosrodarsono (1990), keandalan berdasar kondisi debit 
dibedakan menjadi 4, antara lain: 
1) Debit air musim kering, yaitu debit yang dilampaui oleh debit-debit 
sebanyak 355 hari dalam 1 tahun, keandalan: (355/365) x 100% = 97,3% 
2) Debit air rendah, yaitu debit yang dilampaui oleh debit-debit sebanyak 
275 hari dalam  1 tahun, keandalan: (275/365) x 100% = 75,3%. 
3) Debit air normal, yaitu debit yang dilampaui oleh debit-debit sebanyak 185 
hari dalam  1 tahun, keandalan: (185/365) x 100% = 50,7%.  Pada 
penelitian ini digunakan mendekati debit air normal dengan keandalan 
50%. 
4) Debit air cukup, yaitu debit yang dilampaui oleh debit-debit sebanyak 95 
hari dalam  1 tahun, keandalan: (95/365) x 100% = 26,0%. 
c) Metode Tahun Dasar Perencanaan 
          Analisis debit andalan menggunakan Metode Tahun Dasar Perencanaan 
biasanya digunakan dalam perencanaan atau pengelolaan irigasi. Umumnya di 
bidang irigasi dipakai debit dengan keandalan 80%, sehingga rumus untuk 
meentukan tahun dasar perencanaan adalah sebagai berikut: 
  R80 = 
5
n
 + 1       ……………………………………….. (8) 
dengan 
 n = kala ulang pengamatan yang diingini 
 R80 = debit yang terjadi < R80 adalah 20%,  
Metode Bulan Dasar Perencanaan 
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          Analisis debit andalan menggunakan Metode Bulan Dasar Perencanaan 
hampir sama dengan Metode  Flow characteristic yang dianalisis  untuk bulan-
bulan tertentu. Metode ini paling sering dipakai karena keandalan debit dihitung 
mulai bulan Januari sampai dengan bulan Desember, jadi lebih bisa 
menggambarkan keandalan pada musim kemarau dan musim penghujan. 
 
2.3. Flow Duration Curve (Kurva Durasi Aliran) 
          Ditinjau dari statistika, duration curve (kurva durasi) merupakan lengkung 
frekuensi komulatif dari suatu seri waktu menerus yang menunjukkan lama waktu 
relatif dari berbagai besaran. Pada suatu duration curve diperoleh jumlah waktu 
yang menunjukkan volume aliran yang menyamai atau kurang dari yang 
ditunjukkan oleh absis. Duration curve yang lebih sesuai adalah yang 
menunjukkan banyaknya peristiwa yang volume alirannya menyamai atau 
melebihi suatu volume aliran tertentu. Untuk skala waktu bisa menggunakan 
persentasi waktu atau probabilitas atau waktu (hari/ bulan/ tahun). Untuk volume 
aliran bisa juga dinyatakan sebagai debit aliran (m3/dt). Dengan demikian, untuk 
setiap persentasi waktu/ probabilitas/ waktu bisa diketahui besarnya volume 
aliran/ debit. Flow Duration Curve (FDC) juga bisa diartikan sebagai garis grafik 
yang menunjukkan pengelompokan data debit sesuai dengan probabilitasnya. 
          Besarnya volume aliran atau debit seringkali dinyatakan sebagai 
persentasi terhadap volume aliran atau debit rata-rata. Selain duration curve 
untuk aliran (flow duration curve) dapat juga dibuat duration curve untuk curah 
hujan (rainfall-duration curve) dan untuk tinggi air di sungai (stage-duration 
curve). Dengan demikian bisa diketahui debit harian (atau mingguan atau 
bulanan) dan pembagiannya sepanjang tahun. Data tersebut diperlukan untuk 
menentukan besarnya kapasitas instalasi dan perkiraan tentang keluaran 
(output) pada setiap waktu.  
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         Flow Duration Curve (FDC, Peters 2013) sangat ditentukan oleh kondisi 
hidrologi dan geologi daripada DAS atau bisa dikatakan juga merupakan kurva 
yang dapat digunakan untuk studi dari berbagai macam masukan seperti hujan, 
pencairan salju di Eropah atau membandingkan respon dari sebuah DAS 
terhadap DAS lainnya yang hampir mirip. Kurva yang tajam merupakan hasil dari 
debit yang langsung akibat hujan yang turun sedangkan kurva kondisi yang lebih 
datar merupakan aliran dari permukaan maupun aliran air tanah. Untuk kurva 
durasi akhir yang memiliki kemiringan yang lebih datar yaitu yang mempunyai 
kakrakteristik aliran rendah menunjukkan perilaku dari tampungan yang terus 
menerus dari sebuah DAS; dan itu menunjukkan jumlah tampungan yang besar 
sedangkan untuk kemiringan yang tajam menunjukkan tampungan yang kecil.  
Pada DAS yang buruk sering terjadi slope yang lebih tajam karena fungsi 
tampungan kecil dan hutan yang sudah rusak.  Peters (2013) juga mengatakan 
bahwa ujung dari FDC yang rendah sering digunakan untuk studi mengenai efek 
geologi yang terkait dengai aliran air tanah ke sungai utama.  
         Menurut Karen et.al, (2003), FDC dapat digunakan untuk mendapatkan 
data aliran pada sungai-sungai yang tidak mempunyai rekaman data yang 
memadai dengan mengasumsikan kesamaan dari DAS yang ada.  Dengan 
demikian, dari penelitian terdahulu FDC sangat sering digunakan untuk mengisi 
kekurangan data pada sungai terdekat yang memilki kesamaan karakteristik. 
       Menurut Searcy JK, (1959), FDC juga sering dipergunakan untuk 
memperpanjang data dari data seri yang terbatas. FDC merupakan kurva 
frekuensi komulatif yang menunjukkan persentasi waktu terhadap debit yang 
sama atau melebihi selama peiode tertentu.  Hal tersebut dikombinasikan dalam 
suatu kurva karakteristik debit dari sebuah aliran melalui range dari debit tanpa 
memperhitungkan urutan kejadian. Jika periode suatu kuva yang menunjukkan 
aliran jangka panjang dari sebuah sungai maka kurva tersebut dapat 
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dipergunakan untuk memprediksi aliran masa mendatang untuk air minum, PLTA 
dan studi polusi. FDC juga dikatakan akan mengapresiasi kondisi geologi dari 
DAS yang ada apakah terjadi degradasi atau tidak. 
          Data basah dan kering untuk satu tahun (Gambar 2.1); atau basah1, 
kering, dan basah 2 dalam satu tahun (Gambar 2.2); atau basah 1, kering 1, 
kering 2, dan basah 2 untuk satu tahun (Gambar 2.3); bisa dibuatkan FDC 
masing masing yang ditunjukkan untuk satu tahun tanpa pemisahan yang secara 
umum sering dipakai (Gambar 2.4).  Sedang untuk pemisahan FDC majemuk 3, 
pemisahan/ pengelompokan basah 1, kering dan, basah 2 (Gambar 2.5) dan 
pemisahan FDC majemuk 4 pemisahan/ pengelompokan  basah 1, kering 1, 
kering 2, dan basah 2 (Gambar 2.6) 
 
Gambar 2.1  Pengelompokan Debit-1 (Satu Tahun) 
            





Gambar 2.3  Pengelompokan  Debit menjadi 4 (Basah-1, Basah-2, Kering-1, dan 
Kering-2) 
    
Gambar 2.4 Rating Curve Debit-1 (Satu Tahun) 
    







                     
Gambar 2.6  Rating Curve Debit-4 (Basah-1, Basah-2, Kering-1, Kering-2) 
 
          Untuk Indonesia perlu diklasifikasi menjadi kondisi basah dan kering 
mengingat Indonesia mempunyai 2 musim yaitu penghujan dan kemarau. Untuk 
sungai berkategori baik fluktuasi debit maksimum-minimum relatif kecil, namun 
sebaliknya untuk sungai berkategori jelek dengan fluktuasi debit maksimum-
minimum yang relatif besar sangat diperlukan analisis debit desain berdasarkan 
Flow Duration Curve majemuk (bisa 2, 3, 4, dst) agar diperoleh debit optimal 
yang bisa dimanfaatkan. Sedangkan untuk periode pemilahan basah-kering 
bergantung pada kondisi debit di masing-masing DAS. 
          Debit pembangkit yang optimal pada pembangkit listrik tenaga air sangat 
bergantung pada ketersediaan jenis dan periode pengamatan data serta harus 
mengacu pada kaidah hidrologi (Chou, 2011). Jika data yang tersedia 
merupakan data debit dengan pengamatan yang cukup panjang dan titik 
pengamatan tepat pada lokasi bendung, akan mempermudah dalam analisis 
debit andalan dan debit pembangkit optimal sesuai harapan. Jika data yang 
tersedia hanya berupa data hujan yang relatif tidak representatif dalam suatu 
DAS, maka harus dilakukan pengalihragaman dulu dari hujan ke debit walaupun 





berkembang relatif pesat sehingga memungkinkan peneliti untuk meminimalkan 
bias yang terjadi dengan menggunakan metode yang relatif cocok. 
 
2.4. Potensi Sungai 
         Potensi dari suatu sungai yang diwakili oleh debit (Q) yang ada dan 
dihubungkan dengan potensi topografi (H) akan menghasilkan energi yang 
menunjukkan potensi yang ada pada sungai tersebut. Penetapan debit desain 
dan variasi besaran turbin-generator menjadi kunci bagi pembangkit listrik 
minihidro menghasilkan energi yang optimum.  Dengan simulasi debit desain 
pada fase tertentu dan variasi besaran turbin akan dicapai kombinasi yang baik 
dan optimum.  
2.3.1. Energi yang dihasilkan 
          Pendapatan/ perolehan penjualan listrik dalam 1 tahun umumnya 
dinyatakan dalam perolehan energi sbb: 
                        P  = ηT  ηE  Q g ρ H  ................................................ (9)                     
dengan              
 P  =   daya rata-rata bulanan (MW) 
ηT  =  efisiensi turbin 
 ηE =  efisiensi generator 
 Q  =  debit pembangkit  rata-rata bulanan (m3/detik)   
g   =  percepatan gravitasi = 9,81 m/detik2 
 ρ  =   massa jenis air (kg/m3) 
H  =   tinggi jatuh  (m)  
         Besarnya Q desain diperoleh dengan membuat FDC sesuai fase hidrologi 
yang dipilih dalam penelitian ini antara lain dibuat satu musim/ 1 FDC, dua 
musim/ 2 FDC, dan tiga musim/ 3 FDC. Besaran Q (m3/dt) yang merupakan debit 
48 
 
desain awal ditentukan dengan metode statistik  dengan menghitung probabilitas 
urutan data dengan rumus berikut: 
Pr  = m / (n+1) * 100 %   ............................................... (10) 
dengan 
 Pr  = probabilitas (%) 
 m  = nomor urut data 
 n   = jumlah data 
         Probabilitas ini ditentukan sesuai kebutuhan untuk PLTA-PLTA dengan 
pelayanan tunggal atau tidak terinterkoneksi dengan daerah sekitar dan  
diperlukan angka probabilitas yang tinggi antara 80% s/d 90% bahkan 95%.  
Sedangkan untuk PLTA ataupun PLTM yang tidak masuk dalam pelayanan 
tunggal tapi hanya berfungsi dalam pelayanan pendukung jaringan yang 
terinterkoneksi melalui jaringan tegangan menengah maka probabilitas 
keberhasilan bisa 70% atau bahkan 60% maupun lebih rendah lagi yaitu 40% 
atau 50%. Penelitian ini menggunakan probabilitas 50%. 
 
2.5.  Penelitian Terdahulu  
          Pada bagian ini diberikan gambaran tentang penelitian terdahulu yang 
pernah dilakukan oleh para ahli atau praktisi sebagai berikut:  
1. FDC banyak digunakan untuk aplikasi PLTA, pengelolaan kualitas air, 
sedimentasi pada sungai dan waduk dsb (Vogel dan Fennese, 1995). 
2. FDC kebanyakan digunakan sebagai alat bantu untuk verifikasi sebaran 
data debit series yang ada secara tahunan. Umumnya FDC digunakan 
untuk penelitian terhadap sebaran debit pada suatu sungai untuk 
perbaikan data atau untuk keyakinan akan sebaran debit pada suatu 
sungai secara tahunan. (Vogel, 1995; Cigizoglu dan Bayazit, 2000;  
Niadas dan  Mentzelopoulos,  2008; Smakhtin. 2000) 
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3. FDC tunggal digunakan dalam menentukan debit desain sebuah PLTM/ 
PLTA (Montarcih, 2010). 
4. FDC tunggal digunakan untuk desain PLTM dan evaluasi (Niadas dan  
Mentzelopoulous,  2008) 
5. FDC tunggal sering digunakan untuk desain PLTA/ PLTM yang tidak 
memiliki data debit tercatat (Heitz, 2010; Jha dan Smakhtin, 2008) 
          Dari tinjauan jurnal dan beberapa penerbitan FDC majemuk dalam 
tahunan tidak atau belum digunakan untuk menentukan debit desain maupun 
pemanfaatan sebagai penentu pola dari besaran turbin. Dari tinjauan jurnal dan 
beberapa penerbitan diketahui bahwa Qmax/Qmin tidak dihubungkan dengan 
penentuan jumlah FDC yang digunakan. 
Tabel 2.1 Tabel Penelitian Terdahulu dan Kebaruan Penelitian Pantouw (2014) 




1 Vogel dan Fennese, 1995 PLTA, Kualitas Air dan 
Sedimentasi 
FDC majemuk pada 
PLTA run off river 
2 Vogel, 1995; Cigizoglu dan 
Bayazit, 2000;  Niadas dan  
Mentzelopoulos,  2008; 
Smakhtin. 2000 
Sebaran debit dan untuk 
perbaikan data. 
- 
3 Montarcih, 2010 debit desain sebuah PLTM/ PLTA FDC majemuk pada 
PLTA run off river 
4 Niadas dan Mentzelopoulous,  
2008 
untuk desain PLTM dan evaluasi FDC majemuk pada 
PLTM run off river 
5 Heitz, 2010; Jha dan 
Smakhtin, 2008 
desain PLTA/ PLTM yang tidak 
memiliki data debit tercatat 
FDC majemuk pada 




6 Karen et.al, 2003 mengisi kekurangan data pada 
sungai terdekat 
- 
7 Searcy JK, 1959 memperpanjang data dari data 









BAB  III 
METODE  PENELITIAN 
 
3.1.  Metode Penelitian 
          Metode penelitian pada studi ini diklasifikasikan dalam tiga kegiatan yaitu 
analisis data hidrologi, studi potensi debit untuk membangkitkan tenaga listrik, 
dan analisis kurva durasi aliran, yang untuk masing-masing diuraikan sebagai 
berikut: 
1. Analisis data hidrologi dari data debit sekunder. Data yang diadopsi 
dianggap data yang sudah valid sehingga tidak perlu dilakukan generasi 
data hilang maupun pengecekan keakuratan data. Data yang ada 
merupakan input dari Model Hidrologi Stokastik yang akan menghasilkan 
turunan data untuk 10 atau 20 tahun ke depan. Model yang dipilih adalah 
model yang mampu menemukan korelasi atau  hubungan antara 
komponen tetap (deterministik) dan komponen acak (stokastik). Output 
dari studi hidrologi ini adalah pola sebaran debit untuk 10–20 tahun ke 
depan, di mana akan dapat diperkirakan nilai rata-rata debit maksimum 
musim basah dan debit minimum musim kering. 
2. Studi potensi untuk membangkitkan tenaga listrik  pada daerah studi 
dilakukan  dengan menghitung limpasan optimum dari sungai yang dikaji 
dengan membaca tinggi jatuh maksimum yang dapat diambil sebagai 
tinggi jatuh.  Potensi dari sungai yang dikaji kemudian difokuskan dalam 
satu lokasi di mana terdapat bangunan infrastruktur penunjang  dari 
Pembangkit Listrik Tenaga Air Minihidro (PLTM), yang difokuskan untuk 
pembangkit dengan kapasitas antara 1 MW sd 10.0 MW. 
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3. Dari hasil analisis hidrologi pada butir (1) yang diterapkan dalam satu 
lokasi PLTM yang didapat dari aktivitas butir (2), akan dicari hubungan 
keduanya untuk memperoleh hasil energi yang optimum.  Dibuatnya 
besaran probabilitas debit dalam Kurva Durasi Aliran (Flow Duration Curve 
-FDC) akan didapatkan pola debit desain untuk perencanaan PLTM. 
          Analisis seperti tersebut di atas akan dipakai untuk keperluan tahapan 
penelitian sebagai berikut:  
1. Mendeteksi  komponen penentu untuk debit musim basah Qmax rata- 
rata 
2. Mendeteksi komponen penentu untuk debit musim kering Q min-rata2. 
3. Mengelompokkan perbandingan Qmax-rata2 dan Qmin-rata2, serta Qrata2 
dari suatu DAS. (Ruminta, 2008) 
4. Mengelompokkan secara deret hidrologi dalam pengelompokan bulan 
sesuai karakteristik yang diperoleh antara lain bulan basah, bulan kering, 
bulan rata-rata. 
5. Menampilkan hubungan antara daya yang dihasilkan oleh turbin dan 
generator dengan debit yang datang dengan memperhatikan efisiensi 
turbin dan generator serta mencari variabel penentu kemampuan optimal 
turbin dalam menggerakkan generator untuk suatu batasan debit tertentu. 
6. Menghitung energi yang dihasilkan dengan variabel berbeda  yang 
didapat pada ke tiga puluh lokasi studi dengan tiga kisaran (range) yang 
berbeda. 
7. Menyimpulkan hasil studi dengan mendapatkan korelasi yang erat antara 
karakteristik DAS dengan variasi FDC dalam mendapatkan debit desain 























                                                                                                   
                                                                                                Rumusan masalah-2 
                          
                               Gambar 3.1 Bagan Alir Metoda Penelitian  
 
Pengumpulan Data Hidrometeorologi, Topografi dan 
Geologi Data Hujan, Debit, Evapotrans, Base Flow, 
Kemiringan Lereng, Struktur pembentukan sungai, dll. 
Pada 30 DAS 
 
Analisis kelengkapan data dan Generasi 
data untuk 10-20 tahun kedepan 
Analisis Debit Basah dan Debit Kering, pada data asli 
maupun Debit generasi  Qmax/Qmin 
Debit Dominan Musim Basah dan Musim 
Kering Pembuatan FDC Majemuk 
●Pemilihan Turbin 
●Pemilihan Generator 
●Efisiensi Turbin dan 
Margin/Range Debit 
●Kapasitas Turbin & Generator 
Proses Model Simulasi : 
Power (MW) dan Energi 
(KWH) yang Dihasilkan 
Hasil FDC Majemuk 
dengan keberhasilan 100% 
Goal: FDC Majemuk sesuai 
Qmax/Qmin/Karakteristik DAS akan 
mendapat Energi Optimum  
Validasi  pada 5 DAS 
dan Verifikasi 5 DAS  
Energi FDC Majemuk > FDC Tunggal  






Permodelan seperti diuraikan pada bab-bab sebelumnya akan diselesaikan 




                       















                           
 
Gambar 3.2. Skema Permodelan 





- Base flow 
- Kemiringan lereng 



















































          Kalau dalam proses perhitungan digunakan komputasi agar simulasi 
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Data Pembangkitan : 
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1. Mengurutkan Data Debit 
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2. Efisiensi Pembankit 
3. Debit Pembangkit 
 Output Energi Tahunan (kWh)  
Penyusunan Alternatif Komposisi Daya 
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Gambar 3.3. Diagram Alir Pelaksanaan Optimasi dengan Simulasi 
Didapat hubungan Qmax/Qmin dengan FDC Majemuk 
Dan dilakukan Validasi 5 DAS dan Verifikasi 5 DAS 
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3.2. Rencana penelitian 
         Beberapa rencana penelitian sebagai keterbaharuan dari penelitian 
sebelumnya antara lain: 
1. Menentukan karakteristik DAS yang akan diteiliti dalam bentuk Qmax 
rata2 dan Qmin rata2 
2. Melihat keterkaitan karakteristik DAS Qmax/Qmin dengan jumlah FDC 
yang dipakai. 
3. Mensimulasikan hasil Q desain dangan variasi FDC agar dicapai hasil 
optimum dari energi yang dihasilkan. 
4. Memvalidasi dan memverifikasi temuan korelasi Qmax/Qmin dengan FDC 
yang menghasilkan Qdesign dibandingkan dengan studi PLTM yang 
sudah ada maupun memverifikasi dengan PLTM yang sudah beroperasi, 
5. Membuat model korelasi dalam menentukan Q design dengan 













HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Lokasi Penelitian 
          Seperti telah dijelaskan pada Bab III bahwa studi potensi untuk 
membangkitkan tenaga listrik dilakukan  dengan menghitung debit desain yang 
optimum dari FDC majemuk yang dicari dan beda tinggi (h) yang merupakan  
maksimum dari titik-titik lokasi PLTM yang ditentukan..  Kemudian potensi sungai  
difokuskan dicari titik-titk potensi lokasi di mana terdapat bangunan infrastruktur 
penunjang Pembangkit Listrik Tenaga Air Minihidro (PLTM). Untuk PLTM  
difokuskan pembangkit dengan kapasitas antara 1 MW sd 10.0 MW. Penelitian 
dilakukan di 30 PLTM yang masing-masing berlokasi seperti pada Tabel 4.1. 
Tabel 4.1. Lokasi 30 PLTM yang dipakai penelitian 
No MHPP Kabupaten Propinsi 
 
      
1 Cianten 1B Bogor Jawa Barat 
2 Cianten 3 Bogor Jawa Barat 
3 Telaga Waja Karang Asem Bali 
  4 Pongko Toraja Utara Sulawesi Selatan 
5 Maiting 1A (Panoli) Toraja Utara Sulawesi Selatan 
6 Binuang 1 Luwu Utara Sulawesi Selatan 
7 Binuang 2 Luwu Utara Sulawesi Selatan 
8 Pargaringan Tapanuli Utara Sumatera Utara 
9 Masupu 1 Mamasa Sulawesi Barat  
10 Masupu 2 Mamasa Sulawesi Barat 
11 Poring 1 Tapanuli Utara Sumatera Utara 
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12 Banasu Sigi Sulawesi Tengah 
14 Halu Tua Sigi Sulawesi Tengah 
15 Pono Sigi Sulawesi Tengah 
16 Sapaya Goa Selawesi Selatan 
17 Muara Sahung Kaur Bengkulu 
18 Palik 1 Bengkulu Utara Bengkulu 
19 Palik 2 Bengkulu Utara Bengkulu 
20 Nakai 1  Bengkulu Utara Bengkulu 
21 Nakai 2 Bengkulu Utara Bengkulu 
22 Waemala Maluku Tengah Maluku 
23 Sibundong 4 Tapanuli Utara Sumatera Utara 
24 Sibundong 5 Tapanuli Utara Sumatera Utara 
25 Silau Simalungun Sumatera Utara 
26 Karai 7 Simalungun Sumatera Utara 
27 Karai 12 Simalungun Sumatera Utara 
28 Karai 13 Simalungun Sumatera Utara 
29 Sindang Panjang Lahat Sumatra Selatan 
30 Silinda Serdang Bedagai Sumatra Utara 
 






 SULAWESI SELATAN 
1. PLTM PONGKO 
2. PLTM MAITING 1A 
3. PLTM BINUANG 1 
4. PLTM BINUANG 2 
5. PLTM SAPAYA 
BALI                                           
1. PLTM TELAGAWAJA    
 JAWA BARAT                       
1. PLTM CIANTEN 1         
2. PLTM CIANTEN 2           
SUMATERA UTARA 
1. PLTM PORING 1           
2. PLTM SIBUNDONG 4         
3. PLTM SIBUNDONG 5         
4. PLTM SILAU      
5. PLTM  KARAI 7 
6. PLTM  KARAI 12 
7. PLTM KARAI 13 
8. PLTM SILINDA 
 SUMATERA SELATAN 
1.  PLTM SINDANG PANJANG 
 
 SUMATERA SELATAN 
1. PLTM MUARA SAHUNG 
2. PLTM PALIK 1 
3. PLTM PALIK 2 
4. PLTM NAKAI 1 
5. PLTM NAKAI 2 
 
 SULAWESI BARAT 
1. PLTM MASUPU 1 
2. PLTM MASUPU 2 
 
 SULAWESI TENGAH 
1. PLTM BANASU 
2. PLTM MAPAHI 
3. PLTM HALUTUA 
4. PLTM PONO 
 
MALUKU                              
1. PLTM WAEMALA   
 
Gambar 4.1 Lokasi Penelitian 
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4.2. Analisis Qmax rata-2/ Qmin rata-2 
          Analisis ini menggunakan  data debit sekunder. Data tersebut merupakan 
input dari Model Hidrologi Stokastik yang akan menghasilkan turunan data untuk 
10 atau 20 tahun ke depan. Model yang dipilih adalah model yang mampu 
menemukan korelasi atau  hubungan antara komponen tetap (deterministik) dan 
komponen acak (stokastik). Output dari studi hidrologi ini adalah pola sebaran 
debit untuk 10–20 tahun ke depan, di mana akan dapat diperkirakan nilai rata-
rata debit maksimum musim basah dan debit minimum musim kering.         
          Makin besar perbedaan antara debit rata-rata maksimum (Qmax-rata2) 
dengan debit rata-rata minimum (Qmin-rata2) menunjukkan bahwa DAS di 
Indonesia sudah mencapai titik kritis yang perlu segera diperhatikan. 
Perbandingan Qmax-rata2/ Qmin-rata2 yang secara umum > 10 bahkan > 50 
sering menyebabkan distorsi dalam pengambilan keputusan tentang penetapan 
debit rencana. Dari hasil pengamatan yang telah dilakukan, diketahui bahwa 
hanya sedikit DAS di Indonesia yang mempunyai karakteristik aliran sungai 
hampir datar sepanjang tahun. Rekapitulasi Qmax-rata2/ Qmin-rata2 untuk 
masing-masing PLTM dan analisis kategori sungai disajikan pada Tabel 4.2. 
Tabel 4.2. Rekapitulasi Qmax-rata2/ Qmin-rata2 dan kategori sungai 














m3/dtk m3/dtk (KRS) Sungai 
1 Cianten 1B 19.46 1.53 17.93 12.72 Sedang 
2 Cianten 3 37.70 2.96 34.74 12.74 Sedang 
3 Tlaga Waja 7.35 5.05 2.30 1.46 Baik 
4 Pongko 22.93 2.40 20.53 9.55 Baik 
5 Maiting 1A 18.18 1.90 16.28 9.57 Baik 
6 Binuang 1 44.27 4.53 39.74 9.77 Baik 
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7 Binuang 2 74.39 7.93 66.46 9.38 Baik 
8 Pargaringan 16.27 3.45 12.82 4.72 Baik 
9 Masupu 1 93.46 3.35 90.11 27.90 Sedang 
10 Masupu 2 97.87 3.47 94.40 28.20 Sedang 
11 Poring 1 13.39 1.55 11.84 8.64 Baik 
12 Banasu 27.96 5.19 22.77 5.39 Baik 
13 Mapahi 37.27 6.92 30.35 5.39 Baik 
14 Halu Tua 38.18 7.09 31.09 5.39 Baik 
15 Pono 9.32 1.73 7.59 5.39 Baik 
16 Sapaya         39.58        0.46 39.12 86.04 Buruk 
17 Muara Sahung 229.87 31.80 198.07 7.23 Baik 
18 Palik 1 11.65 2.50 9.16 4.67 Baik 
19 Palik 2 21.60 4.63 16.98 4.67 Baik 
20 Nakai 1 7.24 1.98 5.26 3.65 Baik 
21 Nakai 2 7.53 2.06 5.47 3.65 Baik 
22 Waemala 126.73 1.01 125.73 126.06 Buruk 
23 Sibundong 4 82.89 2.39 80.50 34.62 Sedang 
24 Sibundong 5 101.29 3.25 98.04 31.21 Sedang 
25 Silau 50.29 4.04 46.25 12.44 Sedang 
26 Karai 7 61.82 5.47 56.35 11.29 Sedang 
27 Karai 12 15.79 1.81 13.99 8.74 Baik 
28 Karai 13 41.04 2.52 38.52 16.30 Sedang 
29 Panjang 33.62 8.81 24.82 3.82 Baik 
30 Silinda  31.52 4.21 27.31 7.49 Baik 
      
          Berdasarkan hasil analisis terhadap 30 sungai yang berpotensi untuk 
PLTM dapat disimpulkan bahwa 19 sungai dikategorikan baik, 9 sungai 
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dikategorikan sedang, dan 2 sungai dikategorikan buruk. Analisis ini didasarkan 
pada nilai ratio Qmax-rata2/ Qmin-rata2 dengan kriteria:  
 Kategori baik diasumsikan  Qmax-rata2/ Qmin-rata2 < 10 
 Kategori sedang dimana diasumsikan 10 ≤ Qmax-rata2/ Qmin-rata2 ≤ 50 
 Kategori buruk diasumsikan Qmax-rata2/ Qmin-rata2 > 50 
 
4.3. Analisis FDC, Daya Bangkitan, dan Energi Tahunan 
          Pada bagian ini akan disajikan analisis FDC, daya bangkitan, dan energi     
tahunan masing-masing untuk contoh sungai berkategori baik (Telagawaja), 
berkategori sedang (Cianten 3), dan berkategori buruk (Sapaya).  
          Input data yang di-running sama dengan asumsi probabilitas 
keberhasilan yang sama, dalam penelitian ini diambil probability rata-rata 
50% yang diperoleh dari optimasi dengan simulasi yang hasilnya diperoleh 
antara 30% sd 70% dan masing-masing percobaan FDC dengan 5 variasi 
turbin, sehingga akan menunjukkan peningkatan hasil yang signifikan pada 
DAS yang makin jelek.  Mengingat DAS yang semakin jelek akan 
mengaburkan potensi sungai secara menyeluruh, 
Variasi turbin yang diambil dalam penelitian ini : 
1. Turbin ke-1: 50 % dari total daya (P MW) dan turbin ke-2: 50 % dari 
total daya (P MW). 
2. Turbin ke-1: 62,5 % dari total daya (P MW) dan turbin ke-2: 37,5 % dari 
total daya (P MW). 
3. Turbin ke-1: 75 % dari total daya (P MW) dan turbin ke-2: 25 % dari 
total daya (P MW). 
4. Turbin ke-1: 87,5 % dari total daya (P MW) dan turbin ke-2: 12,5 % dari 
total daya (P MW). 
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5. Turbin ke-1: 100 % dari total daya (P MW) dan turbin ke-2: 0 % dari 
total daya (P MW) 
4.3.1. Kategori sungai baik (Telagawaja) 
















































Hasil FDC untuk Sungai Telagawaja berdasar debit rata-rata bulanan disajikan 
pada Tabel 4.4.  
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Tabel 4.4. Hasil FDC Sungai Telagawaja berdasarkan debit rata-rata bulanan 
 
          Gambar 4.2. mengilustrasikan alternatif FDC vs daya yang dibangkitkan 
dan energi yang dihasilkan masing-masing debit rata-rata bulanan di Sungai 
Telagawaja. 


















































































Flow Duration Curve (FDC-1 : Wet Season)
 
No Uraian Unit Alternatif Daya Unit PLTM 
      1 2 3 4 5 
A Daya 
bangkitan 
            
  1 FDC KW 2,996.60 2,996.60 2,996.60 2,996.60 2,997.26 
  2 FDC KW 3,996.12 3,996.12 3,996.12 3,996.12 3,996.12 
  3 FDC KW 4,071.73 4,071.73 4,071.73 4,071.73 4,071.73 
B Energi 
Tahunan 
            
  1 FDC GWh 26,131.78 26,106.42 25,774.26 25,011.81 24,317.49 
  2 FDC GWh 32,108.41 32,083.05 31,750.89 30,988.44 30,289.04 
















































Gambar 4.2. Alternatif FDC vs daya dan energi untuk debit rata-2 bulanan di 
Sungai Telagawaja 
           
Berdasarkan hasil yang telah disajikan pada Tabel 4.4  serta Gambar 4.2. 
menunjukkan adanya peningkatan energi yang dibangkitkan untuk 2 FDC dan 3 
FDC. Hal ini mengindikasikan bahwa debit pembangkit akan dioptimalkan 
dengan menganalisis 2 FDC dan 3 FDC pada sungai Telagawaja (berkategori 
baik).  
4.3.2. Kategori sungai sedang (Cianten 3) 
          Probabilitas debit untuk 3 FDC disajikan pada Tabel 4.5.  
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Tabel 4.4. Debit rata-rata bulanan dan hasil FDC Sungai Cianten 3 
No Uraian Unit Alternatif Daya Unit PLTM 
      1 2 3 4 5 
A Daya 
bangkitan 
            
  1 FDC KW 6,992.92 6,992.43 6,992.92 6,992.92 6,992.92 
  2 FDC KW 8,597.55 8,597.55 8,597.55 8,597.55 8,597.55 
  3 FDC KW 8,597.55 8,597.55 8,597.55 8,597.55 8,597.55 
B Energi 
Tahunan 
            
  1 FDC GWh 47,780.88 49,872.78 48,240.50 45,836.91 43,008.82 
  2 FDC GWh 53,561.15 51,451.61 48,844.13 43,378.51 38,346.01 
  3 FDC GWh 56,307.27 54,057.60 49,043.93 40,065.90 34,128.47 
  
          Gambar 4.3. mengilustrasikan alternatif FDC vs daya yang dibangkitkan 
dan energi yang dihasilkan masing-masing untuk debit bulanan di Sungai 
Cianten 3. 































































































































Gambar 4.3.Alternatif FDC vs daya dan energi untuk debit rata2 bulanan di 
Sungai Cianten 3 
 
     
 Pada sungai Cianten 3 (kategori sungai sedang), energi optimal dicapai pada 3 
unit alternative daya berdasarkan debit rata-rata bulanan. Hal tersebut bisa 
dilihat secara rinci pada Tabel 4.6. serta Gambar 4.3. 
4.3.3. Kategori sungai buruk (Sapaya) 







Tabel 4.7. Probabilitas Debit untuk 3 FDC Sungai Sapaya 






















































Tabel 4.8. Debit rata-rata bulanan dan hasil FDC Sungai Sapaya 
No Uraian Unit Alternatif Daya Unit PLTM 
      1 2 3 4 5 
A Daya 
bangkitan 
            
  1 FDC KW 5,993.54 5,993.54 5,993.54 5,993.54 5,993.54 
  2 FDC KW 11,988.16 11,988.16 11,988.16 11,988.16 11,988.16 
  3 FDC KW 12,986.73 12,986.73 12,986.73 12,986.73 12,986.73 
B Energi 
Tahunan   
          
  1 FDC GWh 33,691.08 33,970.59 33,035.83 32,244.98 31,023.09 
  2 FDC GWh 51,746.44 52,512.96 49,894.91 47,394.75 44,064.14 
  3 FDC GWh 48,907.12 54,350.44 51,414.68 49,042.12 45,146.38 
 
          Gambar 4.4.  mengilusttrasikan alternatif FDC vs daya yang dibangkitkan 
dan energi yang dihasilkan masing-masing untuk  debit bulanan di Sungai 
Sapaya. 









































































































































Gambar 4.4. Alternatif FDC vs daya dan energi untuk debit rata-2 bulanan di 
Sungai Sapaya 
 
          Untuk Sungai Sapaya (kategori sungai buruk), terjadi perbedaan yang 
cukup nyata pada energi tahunan yang dianalisis berdasar 1 FDC dengan 2 dan 
3 FDC, mengingat DAS makin jelek akan mengaburkan potensi sungai secara 
menyeluruh. Secara rinci kondisi ini bisa dilihat pada Tabel 4.8. serta Gambar 
4.4. 
 
4.4. Perbandingan Energi Tahunan 
          Bagian ini menyajikan FDC perbandingan energi tahunan untuk sungai 




FLOW DURATION CURVE (FDC) SUNGAI KATEGORI BAIK 
















































































































































































































































Flow Duration Curve (FDC-2 : Dry Season)
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Gambar 4.5. FDC dan perbandingan energi untuk sungai berkategori baik 
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FLOW DURATION CURVE (FDC) SUNGAI KATEGORI SEDANG 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































FLOW DURATION CURVE (FDC) SUNGAI KATEGORI BURUK 























































































































































































































































Gambar 4.7. FDC dan perbandingan energi untuk sungai berkategori buruk 
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          Untuk kategori sungai baik, terjadi peningkatan energi yang cukup 
signifikan pada FDC 2 dibandingkan FDC 1 untuk kategori sungai baik, namun 
tidak demikian pada FDC 3, ada sedikit kenaikan pada unit power kecil, namun 
pada unit power besar hampir tidak terjadi peningkatan. Hal ini bisa dicermati 
pada Gambar 4.5.  
          Sedangkan untuk kategori sungai sedang, kondisi relative sama Antara 
lain terjadi peningkatan energy yang cukup siginifikan pada FDC 2 dibandingkan 
FDC tunggal ditunjukkan pada Gambar 4.6. Untuk FDC 3 juga relative masih 
menunjukkan kenaikan yang cukup signifikan lebih besar dari 10 %.  
          Untuk kategori sungai buruk, peningkatan energi sangat signifikan bisa 
mencapai > dari 50%, demikian juga FDC 3 masih mempunyai penambahan 
signifikan, seperti ditunjukkan pada Gambar 4.7. 
          Peningkatan energi tahunan masing-masing untuk sungai berkategori baik, 
sedang, dan buruk disajikan pada Tabel 4.9 4.10., dan 4.11. Sedangkan 
prosentase penambahan energi pada minihidro untuk sungai berkategori baik, 
sedang, dan buruk disajikan pada Gambar 4.8, 4.9., dan 4.10. 
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Power Plant Factor Max.Annual Increment 
    FDC Alternative 
Capacity 
(P) (PF) Energy (E) Percentange 
        (MW) (%) (GWh) (%) 
                
1 Telagawaja 1 FDC alt.1 3.00 100% 26.13 0.00% 
    2 FDC alt.1 4.00 92% 32.11 22.87% 
    3 FDC alt.1 4.07 95% 34.00 30.13% 
                
2 Maiting 1 1 FDC alt.2 7.99 68% 47.87 0.00% 
    2 FDC alt.1 10.40 61% 55.87 16.72% 
    3 FDC alt.1 10.40 63% 57.36 19.82% 
                
3 Pongko 1 FDC alt.1 4.00 106% 37.12 0.00% 
    2 FDC alt.1 5.76 86% 43.23 16.45% 
    3 FDC alt.1 5.76 88% 44.24 19.16% 
        
4 Binuang 1 1 FDC alt.2 5.99 84% 44.12 0.00% 
    2 FDC alt.1 9.99 61% 53.19 20.55% 
    3 FDC alt.1 11.99 55% 57.63 30.61% 
                
5 Binuang 2 1 FDC alt.1 8.99 83% 65.33 0.00% 
    2 FDC alt.1 16.98 61% 90.03 37.81% 
    3 FDC alt.1 19.98 55% 95.60 46.32% 
                
6 Pargaringan 1 FDC alt.2 8.32 103% 74.92 0.00% 
    2 FDC alt.1 8.32 115% 84.09 12.23% 
    3 FDC alt.1 8.32 118% 86.14 14.97% 
                
7 Poring 1 1 FDC alt.2 6.99 88% 54.00 0.00% 
    2 FDC alt.1 10.99 71% 68.11 26.13% 
    3 FDC alt.1 11.99 69% 72.52 34.29% 
        
        
8 Banasu 1 FDC alt.2 5.99 91% 47.64 0.00% 
    2 FDC alt.1 9.18 79% 63.36 33.00% 
    3 FDC alt.1 9.18 83% 66.47 39.54% 
                
        
9 Mapahi 1 FDC alt.2 8.99 95% 74.83 0.00% 
    2 FDC alt.1 16.98 79% 116.96 56.29% 
    3 FDC alt.1 17.78 81% 126.07 68.47% 
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10 Halu Tua  1 FDC alt.2 5.99 94% 49.52 0.00% 
    2 FDC alt.1 10.99 78% 74.89 51.22% 
    3 FDC alt.1 11.28 82% 80.67 62.89% 
                
11 Pono 1 FDC alt.2 4.00 93% 32.70 0.00% 
    2 FDC alt.1 6.99 76% 46.61 42.54% 
    3 FDC alt.1 7.09 84% 52.02 59.10% 
                
12 Muara Sahung 1 FDC alt.2 8.99 89% 70.03 0.00% 
    2 FDC alt.1 18.98 73% 120.56 72.16% 
    3 FDC alt.2 22.98 65% 131.34 87.55% 
                
13 Palik 1 1 FDC alt.2 1.00 88% 7.68 0.00% 
    2 FDC alt.1 1.48 83% 10.76 40.05% 
    3 FDC alt.1 1.48 83% 10.76 40.05% 
                
14 Palik 2 1 FDC alt.2 4.36 87% 33.41 0.00% 
    2 FDC alt.1 4.36 91% 34.56 3.46% 
    3 FDC alt.1 4.36 91% 34.56 3.46% 
                
15 Nakai 1 1 FDC alt.2 1.00 91% 7.95 0.00% 
    2 FDC alt.1 1.82 78% 12.43 56.33% 
    3 FDC alt.1 1.82 78% 12.43 56.33% 
                
16 Nakai 2 1 FDC alt.1 2.00 84% 14.73 0.00% 
    2 FDC alt.1 2.38 72% 14.94 1.38% 
    3 FDC alt.1 2.38 84% 17.43 18.27% 
        
        
17 Karai 12 1 FDC alt.2 3.83 81% 27.22 0.00% 
    2 FDC alt.1 3.83 100% 33.66 23.63% 
    3 FDC alt.1 3.83 104% 34.80 27.84% 
                
18 
Sindang 
Panjang 1 FDC alt.1 4.00 72% 25.16 0.00% 
    2 FDC alt.1 5.99 57% 29.78 18.35% 
    3 FDC alt.1 6.99 52% 31.80 26.39% 
                
19 Silinda 1 FDC alt.4 4.00 93% 32.60 0.00% 
    2 FDC alt.1 4.86 85% 36.09 10.70% 
    3 FDC alt.1 4.86 92% 39.17 20.16% 
 








Power Plant Factor Max.Annual Increment 
    FDC Alternative 
Capacity 
(P) (PF) Energy (E) Percentange 
        (MW) (%) (GWh) (%) 
                
1 Telagawaja 1 FDC alt.1 3.00 100% 26.13 0.00% 
    2 FDC alt.1 4.00 92% 32.11 22.87% 
    3 FDC alt.1 4.07 95% 34.00 30.13% 
                
2 Maiting 2 1 FDC alt.1 8.99 75% 59.09 0.00% 
    2 FDC alt.1 12.81 65% 72.85 23.29% 
    3 FDC alt.1 12.81 66% 73.72 24.75% 
                
3 Maiting 1 1 FDC alt.2 7.99 68% 47.87 0.00% 
    2 FDC alt.1 10.40 61% 55.87 16.72% 
    3 FDC alt.1 10.40 63% 57.36 19.82% 
                
4 Pongko 1 FDC alt.1 4.00 106% 37.12 0.00% 
    2 FDC alt.1 5.76 86% 43.23 16.45% 
    3 FDC alt.1 5.76 88% 44.24 19.16% 
                
5 Panoli 1 FDC alt.1 4.00 105% 36.79 0.00% 
    2 FDC alt.1 5.44 89% 42.38 15.18% 
    3 FDC alt.1 5.44 91% 43.20 17.41% 
                
6 Binuang 1 1 FDC alt.2 5.99 84% 44.12 0.00% 
    2 FDC alt.1 9.99 61% 53.19 20.55% 
    3 FDC alt.1 11.99 55% 57.63 30.61% 
                
7 Binuang 2 1 FDC alt.1 8.99 83% 65.33 0.00% 
    2 FDC alt.1 16.98 61% 90.03 37.81% 
    3 FDC alt.1 19.98 55% 95.60 46.32% 
                
8 Pargaringan 1 FDC alt.2 8.32 103% 74.92 0.00% 
    2 FDC alt.1 8.32 115% 84.09 12.23% 
    3 FDC alt.1 8.32 118% 86.14 14.97% 
                
9 Poring 1 1 FDC alt.2 6.99 88% 54.00 0.00% 
    2 FDC alt.1 10.99 71% 68.11 26.13% 
    3 FDC alt.1 11.99 69% 72.52 34.29% 
 
 
Tabel 4.10. Peningkatan energi tahunan untuk sungai berkategori buruk 
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          Dari hasil di atas terlihat untuk kategori DAS baik peningkatan hasil energi 
sebesar kurang lebih 30 % pada 8 DAS (42%) dan antara 30% sampai 60 % 
pada 8 DAS (42%) dan sisanya 3 DAS (16%) dengan peningkatan energi > 60%. 
          Dari Hasil di atas terlihat untuk kategori DAS Sedang peningkatan hasil 
energinya sebesar kurang lebih 30 % pada 5 DAS (56%) dan  pada kondisi lebih 
dari 30 % dan kurang dari 60% pada 4 DAS (44%).  
          Dari hasil di atas terlihat untuk kategori DAS buruk peningkatan hasil 
energi > 50 %. Terjadi peningkatan energi yang signifikan pada DAS dengan 
kondisi buruk dibandingkan DAS yang berkondisi baik namun tidak signifikan 
dibanding DAS kondisi sedang.   
          Dari analisa di atas, secara umum FDC Majemuk mempunyai efek 
signifikan pada DAS berkategori sedang dan buruk dan mempunyai pola makin 
jelek pada DAS berkategori baik.  FDC majemuk memberikan hasil semakin baik 
bagi peningkatan energi yang dihasilkan PLTM dan FDC majemuk memiliki 









Factor Max.Annual Increment 
    FDC Alternative 
Capacity 
(P) (PF) Energy (E) Percentange 
        (MW) (%) (GWh)   
                
1 Sapaya 1 FDC alt.2 5.99 65% 33.97 0.00% 
    2 FDC alt.2 11.99 50% 52.51 54.58% 
    3 FDC alt.2 12.99 48% 54.35 59.99% 
                
        
2 Waemala 1 FDC alt.1 1.00 77% 6.75 0.00% 
    2 FDC alt.1 1.56 95% 12.95 91.93% 
    3 FDC alt.1 1.56 95% 12.95 91.93% 



























































































































































































































             













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Gambar 4.10. Prosentase peningkatan energi untuk sungai berkategori buruk 
          Dari hasil analisa di atas penggunaan model FDC majemuk 
dilakukan validasi dan Verifikasi. 
 
4.5. Validasi dan Verifikasi 
          Untuk melihat konsistensi dari pada model FDC majemuk maka dilakukan 
proses validasi yang diyakini  merupakan langkah-langkah terstruktur dan terukur 
untuk melihat apakah hasil dari model yang dihasilkan sudah mempunyai pola 
yang benar (Pantouw, 2012).  Pada penelitian ini dilakukan pada 5 DAS yang 
sudah distudi oleh badan independen : 
1. DAS  Cianten 1, Cianten 2, Poring 2 dan Salusiarra oleh PT. Jaya 
Dinamika Hidroenergi 




        Gambar 4.11. Lokasi penelitian untuk validasi 
SUMATERA UTARA 
1. PLTM PORING 2           
JAWA BARAT                       
1. PLTM CIANTEN 1         
2. PLTM CIANTEN 2           
SULAWESI SELATAN 
1. PLTM SALUSIARRA 
 
NUSA TENGGARA TIMUR 
1. WAE RANCANG         
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Gambar 4.12  Validasi kenaikan energy dengan FDC Majemuk 
 
          Dari hasil validasi terlihat bahwa tetap terjadi konsistensi 100% terhadap 
peningkatan energi pada FDC Majemuk. Selain itu, terlihat juga konsistensi 
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bahwa semakin buruk DAS effektivitas dari FDC majemuk semakin nyata yang 
ditunjukkan oleh DAS Sapaya, DAS Kladen, DAS Konang, dan DAS Gede. 
          Uji Verifikasi yang  dapat diartikan sebagai alat uji apakah model dapat 
konsisten dengan diterapkan pada aktivitas sejenis (Pantouw, 2012) pada 
penelitian ini dilakukan pada 5 DAS lainnya dan juga diuji cobakan pada DAS 
Kracak dimana disana terdapat pembangkit listrik PLTA yang sudah berjalan. 
Keenam  DAS yang diuji adalah : 
1.  DAS Kladen, DAS Gede 1, DAS Konang, DAS Krokoh oleh PT. Jodo 
Alam Tirta. 
2. DAS Maiting 2 oleh PT. Nagata Dinamika. 
3. PLTA Kracak milik PT. PLN data digunakan pada kondisi rata-rata debit 


















1. PLTM MAITING 2 
 
JAWA BARAT                       
1. PLTM KRACAK         
Gambar 4.13. Lokasi penelitian untuk uji verifikasi 
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Gambar 4.14  Verifikasi Kenaikan Energi FDC Majemuk 
 
          Untuk DAS Kracak disini dicobakan pada PLTA yang sudah berjalan lebih 
dari 80 tahun dan dihitung pada tiga kondisi debit rata-rata rendah; debit rata-rata 
dan debit rata-rata tinggi. Hasil bisa dilihat pada tabel dan gambar berikut. 
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Tabel 4.12 Data Debit Rerata Bulanan Rendah PLTA KARACAK (low flow) 
 
 




         
 
No Uraian Unit Alternatif Daya Unit PLTM 
 
      1 2 3 4 5 
 
A Daya bangkitan   
     
 
  1 FDC KW 5,429.92 5,429.92 5,429.92 5,429.92 5,429.92 
 
  2 FDC KW 5,429.92 5,429.92 5,429.92 5,429.92 5,429.92 
 
  3 FDC KW 5,429.92 5,429.92 5,429.92 5,429.92 5,429.92 
 
B Energi Tahunan             
 
  1 FDC GWh 49,116.01 49,111.15 49,116.01 49,116.01 49,116.01 
 
  2 FDC GWh 59,336.37 59,335.00 59,336.37 59,335.00 59,336.37 
 
  3 FDC GWh 59,336.37 59,336.37 59,335.00 59,336.37 59,336.37 
    
     
  
 
      

















Tabel 4.13 Data Debit Rerata Bulanan PLTA KARACAK (low flow) 
No Uraian Unit Alternatif Daya Unit PLTM 
      1 2 3 4 5 
A 
Daya 
bangkitan   
       1 FDC KW 13,985.87 13,985.87 13,985.87 13,985.87 13,985.87 
  2 FDC KW 15,668.10 15,668.10 15,668.10 15,668.10 15,668.10 
  3 FDC KW 15,668.10 15,668.10 15,668.10 15,668.10 15,668.10 
B 
Energi 
Tahunan             
  1 FDC GWh 101,839.28 102,690.48 102,407.87 100,797.60 99,730.78 
  2 FDC GWh 132,308.35 131,241.53 128,744.86 124,141.50 123,230.15 
  3 FDC GWh 142,352.00 139,844.70 134,971.43 132,425.81 122,965.78 
 
   Tabel 4.14 Data Debit Rerata Bulanan Tinggi PLTA KARACAK (low flow) 
No Uraian Unit Alternatif Daya Unit PLTM 
      1 2 3 4 5 
A 
Daya 
bangkitan   
       1 FDC KW 21,977.68 21,977.68 21,977.68 21,977.68 21,977.68 
  2 FDC KW 23,734.20 23,734.20 23,734.20 23,734.20 23,734.20 
  3 FDC KW 23,734.20 23,734.20 23,734.20 23,734.20 23,734.20 
B 
Energi 
Tahunan             
  1 FDC GWh 152,476.37 154,272.58 152,462.51 151,897.57 148,757.06 
  2 FDC GWh 196,811.07 194,582.39 187,871.55 185,520.42 179,871.94 
  3 FDC GWh 215,338.12 213,109.44 204,047.47 193,925.82 185,395.78 
   
     
         Dari hasil verifikasi 6 DAS di atas menunjukkan konsistensi dari model 
FDC majemuk tersebut yang tetap mengalami peningkatan energi yang 
signifikan.. 
        
4.6. Rangkuman Hasil dan Pembahasan 
4.6.1. Energi Tahunan 
          Analisis energi tahunan menunjukkan kenaikan yang signifikan untuk 
sungai berkategori buruk dan sedang, namun tidak demikian pada sungai 
berkategori baik. Hal ini disebabkan karena pada sungai berkategori baik, 
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fluktuasi debit maksimum-minimum relatif kecil sehingga debit pembangkit hasil 
dari FDC-1, 2, atau 3 tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan. Namun 
pada sungai berkategori buruk dan sedang, debit pembangkit yang dihasilkan 
dari FDC majemuk menunjukkan perbedaan yang cukup signifikan dibandingkan 
FDC tunggal. Pada sungai berkategori sedang, ada beberapa yang menunjukkan 
peningkatan energy yang tidak terlalu signifikan. Hal ini disebabkan karena 
kondisi sungai pada kategori transisi dari sedang ke baik (batas bawah kriteria 
sungai berkategori sedang), sehingga hasil peningkatan energy hampir 
menyamai pada sungai berkategori baik. Hasil analisis energi berdasarkan 
kondisi eksisting (FDC tunggal – FDC-1) dan FDC majemuk ditunjukkan pada 
Tabel 4.15 masing-masing untuk contoh sungai berkategori baik, sedang, dan 
buruk 
Tabel 4.15   Perbandingan hasil analisis energi tahunan untuk sungai 
berkategori baik, sedang, dan buruk untuk kondisi eksisiting (FDC-
1 dan FDC majemuk) 
Kategori 
sungai 







Baik Telagawaja 26.131,78 32.108,41 34.004,08. 
Maiting2 59.091,30 72.852,95 73.716,04. 
Maiting 1 47.868,19 55.870,21 57.356,5. 
Pongko 37.124,90 43.231,42 44.239,05. 
Panoli 36.791,97 42.375,48 43.197,10. 
Binuang 1 44.121,05 53.188,16 57.625,56. 
Binuang 2 65.334,67 90.034,74 95.598,58. 
Pargaringan 74.921,80 84.088,18 86.140,05. 
Puring 1 54.001,75 68.111,75 72.519,76. 
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Puring 2 52.439,23 62.041,90 65.328,03. 
Banasu 47.637,21 63.359,68 66.472,63. 
Mapahi 74.832,28 116.955,72 126.072,93. 
Halu Tua 49.522,42 74.885,46 80.668,70. 
Pono 32.697,50 46.607,31 52.020,15. 
Muara 
Sahung 
70.030,15 120.563,58 131.342,64. 
Palik 1 7.683,33 10.760,74 10.760,74. 
Palik 2 33.406,15 34.560,92 34.560,92. 
Nakai 1 7.947,99 12.425,37 12.425,37. 
Nakai 2 14.733,74 14.936,77 17.425,47. 
Karai 12 27.095,78 33.605,56 34.802,25. 
Sindang 
Panjang 
25.158,20 29.775,86 31.796,43. 
Silinda 32.598,46 36.086,41 39.170,13. 
Sedang Cianten 1B 45.537,52 49.106,41 52,870,21. 
Cianten 1 15,926.69 18.338,69 19.055,43. 
Cianten 2 35.100,19 43.349,61 45.427,14. 
Cianten 3 49.872,78 53.561,15 56.307,27. 
Salu Siarra 98.660,67 119.538,95 124.531,90. 
Masupu 1 107.398,42 169.954,42 182.916,22. 
Masupu 2 64.480,61 104.782,81 112.227,82. 
Gede 1 14.963,03 38.487,84 41.676,40. 
Kladen 14.485,45 20.175,54 20.972,78. 
Konang 14.765,71 20.634,49 32.705,72. 
Krokoh 13.770,53 47.016,59 53.838,32. 
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Sibondong 4 68.157,82 120.608,57 138.981,79. 
Sibondong 5 57.452,67 80.890,14 99.463,78. 
Silau 66.701,48 103.454,01 108.372,44. 
Karai 7 54.727,87 79.825,48 85.022,99. 
Karai 13 71.975,23 93.125,08 97.005,24. 
Buruk Wae Racang 55.925,26 120.614,19 130.473,38. 
Sapaya 33.970,00 52.512.90 54.350,44. 
Waemala 6.746.76 12.948,77 12.845,77. 
 
4.6.2. Hubungan Antara Kategori Sungai (Qmax/Qmin) dan Prosentase 
Kenaikan Energi  
          Untuk melihat hubungan antara kategori sungai (Qmax/Qmin) dan 
prosentase kenaikan energy dipilah menjadi 2 kelompok masing-masing untuk 
FDC-3 dan FDC-2, yang digambarkan seperti pada Tabel 4.16 dan Tabel 4.17, 
serta  Gambar 4.16 dan Gambar 4.17. 
Tabel 4.16. Hubungan Kategori Sungai (Qmax/Qmin) dan  Prosentase Kenaikan 
Energi (FDC-2) 
No qmax/qmin 2 fdc 
           1 12.72 7.84 
           2 12.74 7.4 
           3 1.46 22.87 
           4 9.55 16.45 
           5 9.57 15.18 
           6 9.77 20.55 
           7 9.38 37.81 
           8 4.72 12.23 
           9 27.9 58.25 
           10 28.2 62.5 
           11 8.64 26.13 
           12 5.39 33 
           13 5.39 56.29 
           14 5.39 51.22 
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15 5.39 42.54 
           16 39.12 54.58 
           17 7.23 72.16 
           18 4.67 40.05 
           19 4.67 3.46 
           20 3.65 56.33 
           21 3.65 1.38 
           22 126.06 91.93 
           23 34.62 76.95 
           24 31.21 58.2 
           25 12.44 55.1 
           26 11.29 45.86 
           27 8.74 23.63 
           28 16.3 29.38 
           29 3.82 18.35 
           30 7.49 10.7 
           
 
 
   
 
        
 
 
            
 
 
            
 
 
            
 
 









   
     
     
     
     
      
 
 







Tabel 4.17. Hubungan Kategori Sungai (Qmax/Qmin) dan  
                    Prosentase Kenaikan Energi (FDC-3) 
no 
x 
(Qmax/Qmin y (% Energi) 
          1 12.72 16.10 
          2 12.74 12.90 
          3 1.46 30.13 
          4 86.04 59.99 
          5 9.55 19.16 
          6 9.57 17.41 
          7 9.77 30.61 
          8 9.38 46.32 
          9 4.72 14.97 
          10 27.90 70.32 
          11 28.20 74.05 
          12 8.64 34.29 
          13 5.39 39.54 
          14 5.39 68.47 
          15 5.39 62.89 
          16 5.39 59.10 
          17 7.23 87.55 
          18 4.67 40.05 
          19 4.67 3.46 
          20 3.65 56.33 
          21 3.65 18.72 
          22 126.06 91.93 
          23 34.62 103.91 
          24 31.21 73.12 
          25 12.44 62.47 
          26 11.29 55.36 
          27 8.74 27.84 
          28 16.30 34.78 
          29 3.82 26.39 
          30 7.49 20.16 
          
















Gambar 4.17. Hubungan Qmax/Qmin dan Kenaikan Energi untuk FDC-3 
           
      Gambar 4.16 dan 4.17 mengindikasikan kenaikan yang konsisten dari FDC 
majemuk dan makin buruk suatu DAS makin memerlukan analisis menggunakan 
FDC majemuk. Persamaan regresi linier untuk FDC-2: y = 0.6142 Qmax/Qmin + 
27,972 (y = prosentase kenaikan energi berdasar FDC-2).  Pada FDC 2 
mengindikasikan kenaikan minimum sekitar 28 %. 
       Untuk FDC-3 mengindikasikan bahwa kenaikan energi minimal 37 % 
digambarkan oleh y = 0,4996 Qmax/Qmin + 36.65 (y = prosentase kenaikan 
energi berdasar FDC-3). .  






            Berdasarkan analisis pada bab-bab sebelumnya, bisa disimpulkan sebagai berikut: 
 
1. Besarnya rasio Qmax-rata2/Qmin-rata2 mempunyai pengaruh terhadap effektivitas 
jumlah FDC, dimana dalam penelitian ini terlihat 2 FDC efektif pada semua kategori 
DAS Baik, Sedang, maupun Buruk. Sedangkan 3 FDC efektif pada DAS dengan 
kategori Sedang dan Buruk. 
 
2. FDC majemuk bisa menghasilkan Q desain yang lebih optimum dibandingkan 
dengan FDC tunggal dengan gambaran sbb: 
-  Pada sungai berkategori Baik (Qmax-rata2/ Qmin-rata2 ≤ 10): terjadi peningkatan 
energi yang dibangkitkan untuk 2 FDC dan 3 FDC. Hal ini mengindikasikan 
bahwa debit pembangkit akan dioptimalkan dengan menganalisis 2 FDC dan 3 
FDC, namun penambahan energi dengan menggunakan 3 FDC sudah tidak 
terlalu signifikan dan rata-rata lebih kecil dari 10 %, sehingga cukup 
menggunakan 2 FDC saja.  
- Pada sungai berkategori Sedang (10 < Qmax-rata2/ Qmin-rata2 ≤ 50): terjadi 
peningkatan energi yang dibangkitkan untuk 2 FDC dan juga pada 3 FDC. Hal ini 
mengindikasikan bahwa debit pembangkit akan dioptimalkan dengan 
menganalisis 2 FDC dan 3 FDC, penambahan energi sangat signifikan baik pada 
2 FDC maupun 3 FDC.  
- Pada sungai berkategori Buruk (Qmax-rata2/ Qmin-rata2 > 50): terjadi 
peningkatan energi yang dibangkitkan untuk 2 FDC dan juga 3 FDC. Hal ini 
mengindikasikan bahwa debit pembangkit akan dioptimalkan dengan 
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menganalisis 2 FDC dan 3 FDC, sedang penambahan energi sangat signifikan 
baik pada 2 FDC maupun 3 FDC. 
- Karakteristik DAS makin buruk mengindikasikan penggunaan FDC majemuk 
makin efektif. 
- FDC majemuk effektif dimanfaatkan yang mana jumlah FDC tergantung musim 
yang ada pada daerah tersebut. 
- FDC majemuk makin berperan pada DAS-DAS yang buruk. 
- FDC majemuk bisa membantu dengan adanya climate change sehingga 
pergerakan hujan bisa diantisipasi dengan membagi pias-pias musim. 
- FDC majemuk dapat dengan mudah digunakan pada semua DAS yang ada. 
- FDC Majemuk dengan mendapatkan variasi turbin yang baik maka akan 
menyebabkan pola operasi PLTM menjadi optimal (tidak over atau under desain), 







Anonimus, 2001. Small Hydropower Systems, US Department of Energy 
 
Anonymous. 1994. Guide to Hydrological Practices, Data Acquisition Processing 
Analysis, Forecasting and other applications. WMO-168 
 
        Beven, K.J. 2001. Rainfall-Runoff Modelling the Primer. John Wiley and Sons, 
Ltd. 
 
Chang, Liang Cheng and Ho, Chih Chao. 2011.  An Integrating Approach for 
Conjuctive-Use Planning if Surface and Subsurface Water System. Journal of 
Water Resource Manage, (25): p 59-78 
 
Chatfield, C.,1980. The Analysis of Time Series, An Introduction, Champman and 
Hall. 
 
Chou, Chien Ming. 2011. A Treshold Based Wavelet Denoising Method for 
Hydrological Data Modelling. Journal of Water Resource Manage, (25): p 1809-
1830 
 
Cigizoglu,H.Kerem dan Bayazit, Mehmetcik, 2000. A generalized seasonal model 
for flow duration curve.  Jurnal Hydrological Processes Volume 14, Issue 6, 30 
April 2000, Hal: 1053–1067, 
 
Crocker Karen M., Young Andrew cs 2009, Flow Duration Curve estimation in 
ephemeral Catchment in Portugal,  Hydrological Sciences jurnal Vol. 48, issue 3. 
 
Dzhamalov, R.G.; Prolova, N.L.; Kireeva, M.B.; and Safronova, T.I. (2010),  
Climate-Induced Changes in Groundwater  Runoff in Don Basin. Journal of Water 
Resources, 17 (8): p. 733-742 
         
        Elshorbagy, A; Sminovic, S.; and Panu, U. 2002. Estimation of missing 
streamflow data using principles of chaos theory. Journal of Hydrology, 255: 123-
133 
 
        Engleson, Peter S. 2004. Ecohydrology: Darwinian Expression of Vegetation 
Form and Function. Cambridge University Press. 
 
         Fiering M (1967) Streamflow Shynthesis, Harvard University Press, Cambridge 
 
Fiering, M.B. and Jackson, B. 1971. Synthetic Streamflow. American 
Geophysical Union, Washington D.C 
 
Franziska, Koch; Prasch Monika; Bach Heike; Mauser Wolfram; Appel, Florian; 
Weber, Markus. (2011).  How Will Hydroelectric Power Generation Develop 
under Climate Change Scenarios? A Case Study in the Upper Danube Basin. 
Journal Energies ISSN 1996 – 1073. 
 
Hall, W.A. Dracup, J.A. (1970) Water Resources System Engineering, McGraw-




Hermans, Leon M (2011). An Approach to Support Learning from International 
Experience with Water Policy. Journal of Water Resource Manage, (25): p 373-
393 
 
Hoesein, Abdul Azis & Montarcih, Lily.  2011. Design of Micro Hydro Electrical 
Power at Brang Rea River, West Sumbawa of Indonesia. Journal of Applied 
Technology in Environmental Sanitation., ol. 1 no. 2: 177-183 
 
Hugo, A. Loaiciga. 2005. On the probability of droughts: The compound renewal 
model.  Water Resource Research. Vol. 41 W01009, doi10: 
1029/2004WR003075  
 
IMIDAP Integrated Microhydro development and Application Program, (2009) 
Pedoman Studi Kelayakan Hidrologi Buku 2A, Direktorat Jenderal Listri dan 
Pemanfaatan Energy, Kementrian ESDM 
 
Indra karya, 2012, Draft Final Report Feasibiliti Studi PLTM Cianten 2. 
 
Indra karya, 2012, Draft Final Report Feasibiliti Studi PLTM Maiting 1 dan PLTM 
Maiting 2. 
 
Inversin, A. 1986. Micro-Hydropower Sourcebook. NRECA International 
Foundation. 
 
Jaya Dinamika Geohidroenergi, (2010) Pre Feasibiliti Studi PLTM Tlaga Waja - 
Karang Asam Bali 
 
Jaya Dinamika Geohidroenergi, (2010) Pre Feasibiliti Studi PLTM Cianten - 
Kabupaten Bogor - Jawa Barat 
 
Jaya Dinamika Geohidroenergi, (2010) Pre Feasibiliti Studi PLTM Wae Racang - 
NTT 
 
Jaya Dinamika Geohidroenergi, (2011) Pre Feasibiliti Studi PLTM Sappaya - 
Kabupaten Gowa Sulawesi Selatan  
 
Jaya Dinamika Geohidroenergi, (2011) Pre Feasibiliti Studi PLTM Maiting - 
Kabupaten Toraja Utara Sulawesi Selatan 
 
Jha, R dan Smakhtin, V 2008, A Review of Method of Hidrological estimation at 
ungauged sites in india, IWMI Working Paper no. 130 
 
Johnson, Stephanie L; Whiteaker, Timothy; Maidment, David R. 2009. A Tool for 
Automated Load Duration Curve Creation. Journal of The American Water 
Resources Association. 
 
      
        Laaha, G and Bloschi, G. 2005. Low flow estimates from short stream flow 
records – a comparison of methods. Journal of Hydrology, 306  
        
Linsley, R.K., M.A. Kohler, J.L.H. Paulhus (1986) Hidrologi untuk Insinyur, Edisi 




        Montarcih, Lily. 2010. Hidrologi Praktis. CV Lubuk Agung. Bandung 
 
Niadas,   Ioannis A. Dan  Mentzelopoulos, Panos G.,  2008, Probabilistic Flow 
Duration Curves for Small Hydro Plant Design and Performance Evaluation, 
Jurnal Water Resources Management (2008) Volume: 22, Issue: 4, Publisher: 
Springer Netherlands, Pages: 509-523 
 
Nippon Koei CO., Ltd, (1999) Hydro Inventory and Pre Feasibility Studies, Main 
Report book 1 and book 2, PT. PLN (pesero) 
                 
Nurmohamed,  R.; Naipal, S.; and Smedt, F.D.  2007. Modeling Hydrological 
Response of the Upper Suriname river basin to climate change.  Journal of 
Spatial Hydrology, Vol. 7 No. 1: 1-22 
 
Norman Peters E., 2013. Scope 51 Biogeocheistry of Small Catchment – 9 
Hydrologic Proceses, Paris, France, Scope 2013 
 
Post, David A., A new Method for Estimating Flow Duration Curve an Aplication 
to the Burdekin River Cacthment, North Queensland, Australia, Csiro Land and 
Water, Davies Laboratory, Townsville Australia. 
 
Pradhan, Deepa; Ansev, Tihomir; Drynan, Ross; and Harris, Michael (2011). 
Management of Water Reservoirs (Embungs) in West Timor, Indonesia. Journal 
of Water Resource Manage, (25): p 339-356 
         
        Raghunath, H.M. 2006. Hydrology: principles, analysis, design. New Age 
International (P) Ltd. Publisher, New Delhi 
 
Ruminta. 2008. Model Temporal Curah Hujan dan Debit Sungai Citarum 
Berbasis Anfis. Jurnal Sains Dirgantara., Vol. 6 No. 1: 22-38 
 
Searcy JK, 1959, Flow  Duration Curve, manual of Hidrology part 2 low flow 
Techniques, Geological Survey water supply paper 1542 – A, Washington. 
 
Pantouw, J.P. 2012, Tugas ke 2 Permodelan, Universitas Brawijaya Malang. 
 
Pantouw, J. P et al 2013, Application of Plural Flow Duration Curve for Producing 
Optimum Energy on Mini Hydro Power Plant, Jurnal Basic and Applied Scientific 
Research - JBSAR Vol 3 number 12, 
 
Pantouw, JP et. Al 2013, Ratio Between Maximum and Minimum Discharge 
(Qmax/Qmin) as the anticipated Indicator of River Dissaster in 30 Watersheds of 
Indonesian, World Applied Sciences Jurnal – WASJ. Volume 25 Numner 7. 
 
Shiklomanov, L.A.; Babkin, V.I.; and Balouishulkov, Zh.A. (2011) Water 
Resources, Their Use, and Water Availability in Russia: Current Estimates and 
Forecasts. Journal of Water Resources, 38 (2): p139-148  
 
        Simonovic, Slobodan P. 2009. Managing Water Resources: Methods and tools for 
a systems approach. London ECIN EXA, United Kingdom 
 




Smakhtin, V.U. 2000, Estimating Daily Flow Duration Curves from Monthly 
streamflow Data, Jurnal Water SA Vol. 26 no. 1 
 
Straton, Anna T.; Jackson, Sue; Marinoni, Oswald; Proctor, Wendy; and 
Woodward, Emma (2011). Exploring and Evaluating Scenarios for a River 
Catchment in Northern Australia Using Scenario Development, Multi-criteria 
Analysis and a Deliberative Process as a Tool for Water Planning.  Journal of 
Water Resource Manage, (25): p 141-164 
 
 
Sutapa, W. 2012, Tugas ke 2 Permodelan, Universitas Brawijaya Malang. 
 
Viesman, W and Lewis, G.L. (2003) Introduction to Hydrology, Pearson Ediction 
Inc. 
         
        Vogel, R.M;  Wilson, L., and Daly, C. May/June 1999. Regional Regression 
Models of Annual Streamflow for the United States. Journal of irrigation and 
Drainage Engineering. 
 
Vogel, R.M; dan Fennese, N.M. 1995. FLOW DURATION CURVES II: A 
REVIEW OF APPLICATIONS IN WATER RESOURCES PLANNING†. JAWRA 
Journal of the American Water Resources AssociationVolume 31, Issue 6, 
December 1995, Pages: 1029–1039 
 
Wiratman PT, 2012, Draf Final Report Feasibiliti Studi PLTM Sappaya Sulawesi 
Selatan.. 
 
Younus, Tamim; Hill, Rachele; Poole, Heathe. (2009). Water Dependency of 









1. Monthly Discharge of Wae Racang MHPP
1994 1995 1996 1997 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Jan 18,55 17,07 17,91 23,08 17,08 21,39 20,13 21,46 19,74 11,42 10,21 21,02 5,91 14,72
Feb 14,40 23,79 19,86 27,82 22,44 12,33 31,21 30,09 30,63 25,67 16,19 14,37 12,55 27,26
Mar 14,90 25,32 13,17 5,39 12,22 13,20 12,92 19,74 7,33 4,58 17,49 13,15 32,84 30,53
Apr 7,25 11,46 9,27 11,20 17,27 20,40 19,06 15,12 12,18 11,20 9,04 14,56 0,00 13,73
Mei 2,13 6,05 2,76 1,26 1,00 11,70 1,89 1,71 1,54 5,77 0,94 9,34 0,00 4,13
Jun 2,37 5,10 0,85 3,43 5,89 2,10 4,28 0,02 1,46 0,98 4,41 2,39 5,42 0,61
Jul 0,03 0,59 0,82 1,78 1,45 0,07 1,94 0,16 1,00 0,44 2,06 0,45 0,00 0,21
Agu 0,80 0,00 6,37 0,05 3,01 2,76 0,17 0,05 1,94 0,02 1,75 0,52 0,00 0,56
Sept 0,81 5,89 2,89 0,00 4,41 4,97 1,17 1,08 3,18 3,96 6,18 1,95 0,00 0,00
Okt 3,01 8,57 12,73 3,60 12,94 11,59 8,39 5,44 9,88 8,06 7,62 0,80 0,00 12,66
Nop 11,13 19,66 12,61 10,35 15,94 27,45 17,24 12,18 16,86 15,72 10,48 0,00 9,47 0,00
Des 15,76 10,84 22,82 19,90 14,60 7,55 16,61 18,38 17,75 22,42 18,22 23,75 22,49 0,00
2. Monthly Discharge of Sapaya MHPP
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jan 31,41 20,34 1,96 6,15 4,54 13,49 11,22 14,77 16,57 10,25
Feb 29,17 19,57 3,37 8,24 10,71 15,34 13,92 18,82 17,65 9,48
Mar 23,71 17,58 1,17 4,81 10,71 7,92 9,88 17,01 10,43 7,43
Apr 13,42 20,57 0,69 2,23 8,66 7,32 9,92 9,22 5,89 7,19
Mei 9,65 21,32 0,84 2,27 3,24 5,81 6,24 4,88 6,15 10,33
Jun 9,74 14,32 0,44 1,61 1,75 5,84 8,65 3,42 3,27 10,83
Jul 4,17 7,49 0,19 0,54 1,36 2,30 3,66 1,47 2,27 10,30
Agu 1,76 2,89 0,08 0,23 0,54 0,96 1,51 0,62 1,18 10,01
Sept 0,76 1,25 0,03 0,10 0,23 0,41 0,65 0,27 0,48 9,74
Okt 3,24 0,51 0,01 0,04 2,91 0,17 1,50 3,99 0,20 11,62
Nop 10,84 0,22 5,13 3,61 4,31 0,07 3,70 11,11 8,82 13,34





3. Monthly Discharge of Pule MHPP
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Jan 3,41 6,83 4,99 6,39 5,15 8,70 9,93 4,76 7,34 5,55 4,56 12,47 10,32
Feb 10,51 7,96 12,34 7,74 6,04 3,57 6,60 11,38 10,65 13,12 8,99 10,50 9,30
Mar 9,08 3,24 5,15 6,94 4,84 3,23 3,29 7,59 9,42 4,64 9,85 9,56 9,82
Apr 4,21 5,59 5,84 1,45 2,65 9,46 7,61 6,78 4,28 9,04 7,07 3,82 4,34
Mei 8,17 2,18 1,83 3,30 4,29 1,73 4,73 4,80 2,18 7,37 9,26 10,33 4,15
Jun 1,88 5,64 0,66 1,46 2,74 3,49 2,07 2,01 0,75 2,78 5,40 2,91 0,92
Jul 0,68 1,51 0,52 0,65 0,78 4,24 0,84 0,68 0,53 0,78 1,58 0,79 0,55
Agu 0,52 0,63 0,50 0,52 0,53 1,13 0,54 0,52 0,50 0,53 1,17 0,54 0,51
Sept 0,50 0,52 0,50 0,54 0,50 0,85 0,51 0,50 0,50 0,50 9,22 0,50 0,50
Okt 2,97 3,58 0,50 0,51 0,50 1,70 0,50 2,52 1,47 1,10 5,39 0,50 0,75
Nop 2,17 6,53 0,50 3,91 2,20 1,06 0,50 10,13 11,28 3,34 8,00 3,30 2,79
Des 2,42 1,98 1,55 8,18 8,39 10,33 5,36 10,59 4,39 2,57 11,24 3,89 48,41
4. Monthly Discharge of Waemala MHPP
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jan 13,01 10,13 6,54 3,42 2,14 3,45 9,28 3,05 4,59 16,40 6,42
Feb 13,35 10,84 3,55 4,83 4,31 3,18 6,23 1,55 6,27 8,71 2,68
Mar 11,59 4,77 7,53 3,21 4,74 4,73 5,60 4,84 3,27 6,83 17,06
Apr 8,94 25,98 7,19 8,27 22,28 11,98 3,11 13,73 15,43 4,28 9,95
Mei 21,25 24,76 14,47 9,78 14,74 10,62 12,84 15,52 33,23 21,32 15,49
Jun 53,79 49,09 13,04 9,22 25,25 21,05 82,47 36,57 38,52 27,74 40,95
Jul 52,24 29,62 9,61 31,13 20,70 45,53 35,62 29,51 70,24 27,28 26,73
Agu 41,46 12,86 11,24 13,22 9,72 11,44 15,00 33,08 116,20 15,93 61,02
Sept 47,14 16,30 10,98 8,49 25,60 7,31 20,00 31,96 52,83 9,55 21,56
Okt 33,64 9,09 3,93 4,18 7,59 19,86 7,16 9,95 30,12 10,25 14,34
Nop 19,97 15,15 2,29 2,55 7,56 9,90 5,79 6,00 20,32 6,72 9,42





5. Monthly Discharge of Segara 1 MHPP
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Jan 3,33 6,29 4,51 3,32 2,96 2,39 1,84 1,45 3,73 0,99
Feb 4,25 8,85 5,62 4,23 4,98 4,24 3,09 2,40 3,66 1,79
Mar 4,16 8,03 5,23 2,77 3,19 3,37 2,53 2,78 3,21 3,41
Apr 5,02 5,30 4,48 4,46 2,88 2,07 1,94 2,99 3,03 2,28
Mei 3,80 4,51 3,13 2,69 1,86 2,41 1,51 1,31 2,22 1,48
Jun 3,81 3,09 2,40 3,03 1,32 1,48 1,09 1,12 1,39 1,32
Jul 4,49 3,49 1,95 1,99 1,31 1,34 0,90 1,02 0,93 1,04
Agu 3,33 3,17 1,78 1,72 1,24 1,24 0,80 0,80 0,84 0,89
Sept 3,28 1,89 1,73 1,68 1,20 1,32 0,74 0,77 0,77 0,80
Okt 4,64 3,09 2,40 1,88 1,29 1,25 0,75 1,21 0,72 0,77
Nop 4,92 4,32 3,39 3,44 1,58 1,89 1,66 1,48 0,88 1,77
Des 3,70 3,59 2,45 0,49 2,50 2,44 2,42 2,32 1,62 3,00
6. Monthly Discharge of Segara 2 MHPP
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Jan 3,56 6,72 4,81 3,55 3,16 2,56 1,97 1,55 3,98 1,06
Feb 4,54 9,45 6,00 4,52 5,32 4,53 3,30 2,56 3,91 1,92
Mar 4,45 8,58 5,59 2,96 3,41 3,59 2,71 2,96 3,43 3,64
Apr 5,36 5,66 4,78 4,76 3,08 2,21 2,07 3,19 3,23 2,44
Mei 4,06 4,82 3,34 2,88 1,99 2,58 1,61 1,40 2,37 1,58
Jun 4,07 3,31 2,56 3,24 1,40 1,59 1,16 1,19 1,49 1,41
Jul 4,80 3,73 2,08 2,12 1,40 1,43 0,96 1,09 1,00 1,11
Agu 3,56 3,39 1,90 1,84 1,33 1,33 0,86 0,85 0,90 0,95
Sept 3,50 2,02 1,85 1,80 1,28 1,41 0,79 0,83 0,82 0,86
Okt 4,96 3,30 2,57 2,00 1,38 1,33 0,80 1,29 0,77 0,83
Nop 5,25 4,61 3,62 3,68 1,68 2,02 1,78 1,58 0,94 1,89





7. Monthly Discharge of Tinombo MHPP
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Jan 2,70 1,98 2,64 3,09 2,99 0,93 0,85 2,76 3,61 1,54 0,84 2,75 0,56 3,01 0,55 2,82 3,20 3,68 1,53 1,53
Feb 2,55 1,04 3,71 3,97 6,40 0,74 0,78 1,69 2,21 1,26 0,79 2,31 2,43 2,65 1,16 6,28 6,50 3,07 4,03 1,31
Mar 2,94 1,55 4,14 4,25 3,00 1,52 1,15 0,92 1,94 1,03 0,86 1,25 2,54 1,13 0,79 3,36 3,46 5,46 3,76 2,13
Apr 7,13 3,72 3,64 3,71 3,83 2,10 4,35 3,90 1,76 0,70 1,58 1,80 2,17 3,12 3,21 4,03 4,08 4,25 3,38 2,35
Mei 5,50 4,69 4,37 4,40 5,48 2,61 5,13 8,65 3,31 1,16 2,23 0,84 2,25 2,20 5,77 4,45 4,47 4,03 2,90 8,09
Jun 5,54 5,98 3,97 3,99 6,16 5,35 2,79 7,52 3,95 3,12 3,20 2,03 1,21 1,88 4,91 4,18 4,19 3,77 3,73 8,98
Jul 3,09 3,18 2,21 2,22 8,84 2,95 3,64 6,15 4,35 3,98 1,43 1,22 2,26 4,00 5,46 4,01 4,01 3,85 2,80 10,61
Agu 1,60 1,63 1,52 1,52 12,07 3,06 1,48 5,38 3,91 4,43 1,05 0,62 2,24 2,49 2,79 4,70 4,70 5,49 1,45 8,06
Sept 0,84 0,90 0,72 0,72 7,70 3,09 0,78 5,48 4,09 2,85 1,83 0,33 1,49 1,85 2,12 5,76 5,76 5,19 0,76 8,36
Okt 0,66 1,28 0,36 0,36 4,01 4,07 0,39 7,43 4,15 1,82 0,95 0,16 0,74 0,91 4,90 2,65 2,65 5,04 0,38 6,95
Nop 1,43 2,06 4,56 4,56 3,07 3,44 2,98 3,87 2,37 0,88 0,93 0,53 1,65 1,51 4,18 1,48 1,48 5,55 2,21 5,07
Des 3,17 2,84 4,12 4,12 1,51 1,63 3,65 4,71 1,18 0,44 2,28 0,78 2,56 0,57 2,31 3,62 3,62 3,07 1,23 3,37
Discharge (m3/s)Month
1. Monthly Discharge of Cianten 1B MHPP
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jan 6,68 8,20 8,55 3,27 5,09 5,98 8,24
Feb 6,30 13,51 5,81 10,65 4,48 7,38 15,37
Mar 4,28 7,85 3,01 7,09 11,16 7,08 13,51
Apr 12,31 7,48 3,02 7,51 11,35 7,14 2,44
Mei 10,21 9,62 2,05 5,70 4,02 5,71 11,81
Jun 15,87 6,02 1,72 7,98 5,08 6,65 11,05
Jul 5,70 4,42 2,38 5,62 2,40 1,64 10,20
Agu 2,67 6,26 1,13 3,07 3,16 2,23 11,72
Sept 8,49 5,06 1,41 1,70 4,04 4,16 16,22
Okt 6,21 9,20 3,61 4,28 14,67 6,33 9,85
Nop 15,80 9,38 13,34 3,95 15,71 13,62 9,65
Des 13,74 2,86 9,20 4,50 5,67 8,98 5,34
2. Monthly Discharge of Cianten 1 MHPP
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jan 7,95 9,76 10,17 3,89 6,05 7,11 9,80
Feb 7,49 16,07 6,91 12,67 5,33 8,77 18,28
Mar 5,10 9,34 3,58 8,43 13,28 8,42 16,07
Apr 14,64 8,89 3,59 8,93 13,49 8,49 2,91
Mei 12,15 11,44 2,43 6,78 4,78 6,79 14,04
Jun 18,88 7,16 2,05 9,49 6,04 7,91 13,14
Jul 6,78 5,26 2,84 6,68 2,86 1,95 12,14
Agu 3,17 7,44 1,35 3,65 3,75 2,65 13,94
Sept 10,10 6,02 1,68 2,03 4,80 4,95 19,29
Okt 7,39 10,94 4,30 5,09 17,45 7,52 11,71
Nop 18,79 11,16 15,87 4,69 18,69 16,20 11,48




3. Monthly Discharge of Cianten 2 MHPP
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jan 9,72 11,93 12,44 4,75 7,40 8,70 11,98
Feb 9,16 19,65 8,44 15,49 6,52 10,73 22,35
Mar 6,23 11,42 4,37 10,31 16,23 10,30 19,65
Apr 17,90 10,88 4,39 10,92 16,50 10,38 3,55
Mei 14,86 13,99 2,98 8,29 5,85 8,31 17,17
Jun 23,08 8,76 2,50 11,61 7,39 9,67 16,07
Jul 8,29 6,43 3,47 8,17 3,50 2,38 14,84
Agu 3,88 9,10 1,65 4,46 4,59 3,25 17,04
Sept 12,35 7,36 2,05 2,48 5,87 6,05 23,59
Okt 9,03 13,38 5,26 6,23 21,34 9,20 14,33
Nop 22,98 13,64 19,41 5,74 22,86 19,81 14,04
Des 19,98 4,16 13,38 6,55 8,24 13,07 7,77
4. Monthly Discharge of Cianten 3 MHPP
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jan 12,95 15,89 16,57 6,33 9,86 11,59 15,96
Feb 12,20 26,17 11,25 20,63 8,68 14,29 29,77
Mar 8,30 15,21 5,82 13,73 21,62 13,72 26,18
Apr 23,84 14,49 5,84 14,54 21,98 13,83 4,74
Mei 19,79 18,64 3,97 11,04 7,79 11,07 22,87
Jun 30,75 11,67 3,34 15,46 9,84 12,89 21,40
Jul 11,04 8,57 4,62 10,88 4,66 3,17 19,77
Agu 5,17 12,13 2,20 5,95 6,11 4,32 22,70
Sept 16,44 9,81 2,74 3,30 7,82 8,06 31,42
Okt 12,03 17,82 7,00 8,29 28,43 12,26 19,08
Nop 30,61 18,17 25,85 7,64 30,44 26,38 18,70
Des 26,62 5,54 17,82 8,73 10,98 17,41 10,35
5. Monthly Discharge of Salu Siarra MHPP
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Jan 5,22 19,15 54,89 21,78 18,01 15,07 19,61 21,13
Feb 24,59 21,47 17,35 17,04 31,42 23,82 18,16 20,58
Mar 22,33 22,23 22,79 22,77 16,93 26,62 18,99 20,73
Apr 26,58 25,18 22,66 19,06 15,28 52,80 12,86 22,46
Mei 8,32 20,42 22,94 25,43 18,07 37,16 15,87 26,74
Jun 43,63 22,16 24,19 5,00 11,90 10,05 15,31 20,84
Jul 24,81 7,56 4,82 11,46 12,73 4,52 3,04 16,59
Agu 13,43 12,57 3,09 18,08 2,99 6,65 5,74 9,32
Sept 7,53 19,85 1,36 6,99 7,80 4,75 3,49 15,87
Okt 17,64 9,59 0,68 10,58 2,99 30,43 1,06 6,44
Nop 42,09 24,32 17,85 19,89 43,38 18,67 15,29 16,61





6. Monthly Discharge of Masupu 1 MHPP
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jan 8,10 45,02 59,19 41,68 29,92 32,06 47,22 27,48 23,53 30,36 22,13 29,15
Feb 16,96 40,76 12,80 57,53 65,93 31,37 50,62 43,23 37,60 8,47 11,07 59,70
Mar 44,26 43,33 18,90 73,35 33,04 26,50 55,02 16,18 34,81 62,61 39,56 78,81
Apr 42,64 60,82 66,74 45,31 45,79 29,58 67,96 27,48 99,98 48,12 57,52 84,39
Mei 35,16 34,40 21,82 27,78 13,81 21,19 66,86 33,49 35,18 20,26 54,06 82,63
Jun 46,59 49,46 39,84 11,30 5,19 7,75 14,27 37,99 29,68 21,16 17,83 39,02
Jul 15,87 26,90 21,52 4,36 6,77 4,35 31,75 7,35 12,29 7,79 16,84 24,13
Agu 8,50 29,40 6,19 2,23 4,52 1,63 22,50 4,97 4,53 11,77 6,55 42,70
Sept 18,37 13,40 9,89 1,17 7,25 0,86 7,90 2,58 20,55 11,11 2,86 52,32
Okt 38,12 35,28 31,95 0,59 13,67 0,43 48,99 2,78 12,45 36,83 17,65 61,27
Nop 37,13 56,61 46,31 0,31 29,81 21,63 43,23 29,33 41,84 85,38 14,75 65,04
Des 32,75 18,90 47,24 39,38 19,46 68,65 55,68 30,76 20,63 31,45 40,74 50,64
7. Monthly Discharge of Masupu 2 MHPP
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jan 8,37 48,81 62,00 43,12 20,28 33,13 48,81 28,40 24,33 31,38 22,88 30,13
Feb 19,71 43,06 16,14 63,63 68,90 32,42 55,10 47,76 40,27 8,75 12,68 65,04
Mar 46,08 43,52 18,36 75,89 34,15 27,39 56,94 16,80 36,06 64,71 40,96 81,53
Apr 43,37 65,60 67,60 46,88 47,33 30,57 70,29 28,44 103,38 49,74 59,49 87,26
Mei 33,76 37,00 22,41 28,73 14,28 21,91 69,13 34,64 36,38 20,94 55,89 85,43
Jun 43,48 51,39 37,04 11,70 5,36 8,01 14,76 39,28 30,68 21,87 18,43 40,34
Jul 15,37 26,76 19,45 4,52 7,00 4,49 32,83 7,60 12,71 8,06 17,41 24,95
Agu 6,85 29,28 5,72 2,31 4,67 1,69 23,26 5,14 4,68 12,17 6,78 44,13
Sept 18,97 16,67 9,84 1,21 7,50 0,88 8,17 2,67 21,24 11,49 2,96 54,08
Okt 42,95 40,62 35,66 0,61 14,13 0,44 50,64 2,87 12,87 38,07 18,24 63,33
Nop 45,54 61,17 50,42 0,32 30,81 22,35 44,69 30,32 43,24 88,25 15,25 67,23
Des 38,77 21,57 49,34 40,70 20,12 70,96 57,55 31,80 21,32 32,51 42,11 52,34
8. Monthly Discharge of Masupu 3 MHPP
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jan 19,34 15,57 48,37 50,82 46,99 26,69 29,04 53,31 35,71 28,12 23,00 23,25 34,15
Feb 7,15 16,57 46,05 28,95 58,69 64,03 33,16 55,93 41,00 41,53 20,19 16,87 58,05
Mar 29,25 41,66 36,77 18,94 69,78 40,51 31,08 53,27 23,79 35,25 52,60 34,79 72,02
Apr 75,63 79,38 65,66 57,01 58,37 48,91 32,87 70,63 25,69 86,53 52,41 54,85 87,26
Mei 65,57 49,15 43,47 69,37 37,92 23,95 27,46 70,39 34,61 56,58 32,63 55,32 86,81
Jun 49,63 46,76 56,40 54,45 16,80 8,00 12,71 31,11 43,34 38,02 25,16 35,22 57,79
Jul 41,36 28,24 35,07 30,08 6,10 9,01 8,28 34,30 15,79 21,48 13,48 21,01 33,63
Agu 17,26 12,11 30,97 14,72 2,09 6,58 3,87 26,00 6,81 7,50 12,80 11,00 41,52
Sept 6,04 15,06 22,22 8,65 0,73 8,19 1,35 11,28 3,92 16,21 13,94 5,21 46,96
Okt 36,76 31,03 32,86 28,32 0,25 12,49 0,45 32,57 2,35 13,10 24,89 10,94 52,91
Nop 43,41 46,35 52,32 41,52 0,09 23,52 12,31 46,98 17,96 33,77 73,39 15,73 67,08




9. Monthly Discharge of Gede 1 MHPP
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Jan 2,61 6,15 5,64 7,02 7,06 5,22 5,69 2,93 6,22 2,79 2,73 8,25 7,71
Feb 6,31 10,81 10,26 6,55 6,10 4,51 4,89 6,49 7,77 7,02 5,46 7,99 5,81
Mar 6,04 4,10 3,24 5,07 4,20 3,69 4,38 4,69 6,72 3,30 5,94 6,09 6,68
Apr 5,01 3,30 5,53 1,99 3,59 5,27 6,53 5,31 5,53 6,28 4,81 2,91 3,74
Mei 3,88 1,86 1,94 1,55 4,49 1,32 3,99 3,94 2,43 3,58 9,05 6,53 2,86
Jun 1,25 3,55 0,76 1,84 3,03 1,49 1,56 2,03 0,88 1,72 6,46 1,69 0,78
Jul 0,60 0,97 0,53 0,87 0,82 3,09 0,65 0,78 0,55 0,68 2,75 0,65 0,53
Agu 0,51 0,56 0,50 0,61 0,54 0,94 0,52 0,53 0,51 0,54 1,79 0,52 0,50
Sept 0,65 0,51 0,50 0,66 0,51 0,92 0,50 0,50 0,50 0,51 8,82 0,50 0,50
Okt 2,56 3,68 0,50 1,17 0,50 1,23 0,50 1,65 2,81 1,13 3,61 0,50 0,95
Nop 6,63 7,11 0,50 4,47 1,13 2,04 0,95 7,30 5,76 1,72 7,51 2,82 1,50
Des 2,33 3,80 1,31 7,94 8,89 6,63 3,45 7,78 3,09 1,77 6,22 3,51 11,67
10. Monthly Discharge of Gede 2 MHPP
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Jan 6,96 15,18 12,44 15,57 14,36 16,29 18,24 8,71 15,85 9,25 8,17 24,36 21,17
Feb 19,72 21,69 26,64 16,74 14,24 8,85 13,44 20,94 21,60 23,57 16,82 21,74 17,72
Mar 17,74 7,51 9,70 14,02 10,56 7,82 8,83 14,16 18,94 9,05 18,47 18,32 19,37
Apr 10,60 10,19 13,33 3,42 6,98 16,95 16,58 14,15 11,16 17,98 13,90 7,81 9,22
Mei 13,86 4,60 4,13 5,33 10,24 3,24 10,08 10,06 4,94 12,75 21,61 19,74 7,90
Jun 3,44 10,69 1,39 3,56 6,57 5,68 4,09 4,31 1,72 5,12 13,97 4,90 1,79
Jul 1,33 2,74 1,05 1,56 1,69 8,50 1,57 1,39 1,09 1,50 4,91 1,48 1,10
Agu 1,04 1,22 1,01 1,12 1,09 2,27 1,07 1,05 1,01 1,06 3,32 1,06 1,01
Sept 1,01 1,03 1,00 1,24 1,01 1,91 1,01 1,01 1,00 1,01 21,25 1,01 1,00
Okt 5,87 8,45 1,00 1,47 1,00 3,31 1,00 4,75 4,93 2,40 10,46 1,00 1,68
Nop 9,50 16,05 1,00 9,68 3,74 2,88 1,15 20,47 19,95 5,73 18,16 7,11 4,73
Des 5,04 6,15 3,20 18,98 20,39 19,53 9,97 21,62 8,63 4,94 20,43 8,62 70,25
11. Monthly Discharge of Kladen MHPP
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Jan 2,85 5,60 2,26 4,49 6,41 1,27 0,50 1,24 4,62 4,20 2,48 4,92 2,63
Feb 2,68 6,41 1,70 6,18 4,36 0,60 0,50 5,52 6,60 9,85 3,55 6,94 0,77
Mar 3,82 5,52 2,72 2,94 3,21 0,51 0,50 2,63 4,63 2,28 2,89 4,68 0,53
Apr 3,75 5,87 4,75 0,82 1,26 0,50 0,50 2,01 2,07 2,46 2,54 4,08 0,50
Mei 2,12 1,59 1,85 0,54 1,17 0,50 0,50 0,83 0,69 1,24 3,28 2,76 0,50
Jun 1,24 0,64 0,75 0,51 0,97 0,50 0,50 0,56 0,52 1,16 1,95 0,76 0,50
Jul 0,59 1,24 0,53 0,50 0,56 0,50 0,50 0,51 0,50 0,98 1,61 0,53 0,50
Agu 0,84 0,72 0,50 0,50 0,51 0,50 0,50 0,50 0,50 0,82 0,65 0,50 0,50
Sept 0,76 0,53 0,50 1,05 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,54 5,41 0,50 0,50
Okt 2,41 3,62 0,50 2,86 0,50 0,50 0,50 1,00 1,04 2,60 4,20 0,50 0,50
Nop 3,58 5,64 1,78 4,16 5,00 0,50 0,50 1,41 3,29 2,08 3,02 1,98 0,50





12. Monthly Discharge of Konang MHPP
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Jan 2,01 4,66 4,39 5,44 5,54 3,74 4,03 2,20 4,68 2,02 2,04 5,94 5,62
Feb 4,53 8,46 7,60 4,92 4,68 3,62 3,63 4,58 5,69 4,87 4,04 5,88 4,18
Mar 4,40 3,33 2,49 3,76 3,20 2,94 3,49 3,40 4,92 2,49 4,31 4,39 4,84
Apr 3,97 2,42 4,23 1,74 2,90 3,76 4,91 3,97 4,38 4,59 3,54 2,23 2,87
Mei 2,69 1,49 1,61 1,17 3,49 1,10 3,04 3,03 2,05 2,50 6,86 4,68 2,19
Jun 1,07 2,61 0,72 1,56 2,44 1,08 1,25 1,69 0,81 1,32 5,03 1,31 0,71
Jul 0,58 0,80 0,53 0,80 0,75 2,34 0,59 0,74 0,54 0,63 2,28 0,60 0,53
Agu 0,51 0,54 0,50 0,59 0,53 0,81 0,51 0,53 0,50 0,54 1,52 0,51 0,50
Sept 0,68 0,50 0,50 0,63 0,50 0,82 0,50 0,50 0,50 0,51 6,67 0,50 0,50
Okt 2,05 2,88 0,50 1,08 0,50 1,01 0,50 1,29 2,33 0,99 2,71 0,50 0,85
Nop 5,49 5,47 0,50 3,52 0,89 1,78 0,90 5,34 3,98 1,28 5,74 2,19 1,13
Des 1,89 3,15 1,08 6,03 6,80 4,79 2,57 5,71 2,33 1,45 4,37 2,72 5,80
13. Monthly Discharge of Krokoh MHPP
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Jan 5,53 11,42 8,44 10,57 9,72 15,57 18,04 9,06 14,81 9,75 7,77 22,42 17,39
Feb 17,66 14,70 21,43 13,78 11,26 8,31 12,88 19,62 18,86 22,36 16,00 19,90 17,04
Mar 16,56 6,64 10,66 12,95 9,20 6,14 7,12 14,00 17,02 10,26 17,24 17,55 18,04
Apr 9,07 10,29 10,97 3,93 5,40 16,42 13,04 13,21 9,59 15,72 13,83 8,67 9,33
Mei 14,35 4,77 4,39 5,93 7,46 4,56 9,31 9,35 4,81 13,77 16,39 17,61 8,08
Jun 4,81 9,73 1,73 3,19 5,84 6,12 4,73 4,70 1,93 6,56 11,14 7,02 2,46
Jul 1,84 3,67 1,16 1,54 2,03 7,83 2,08 1,77 1,20 2,17 4,07 2,27 1,31
Agu 1,18 1,58 1,03 1,12 1,22 2,84 1,23 1,17 1,04 1,25 2,51 1,27 1,07
Sept 1,04 1,13 1,01 1,11 1,05 1,84 1,05 1,04 1,01 1,06 14,86 1,06 1,01
Okt 4,85 5,97 1,00 1,04 1,01 2,98 1,01 3,96 2,51 1,96 10,53 1,01 1,42
Nop 4,25 11,21 1,00 6,36 3,48 2,25 1,00 17,38 18,42 5,54 14,60 5,48 4,47
Des 4,44 4,58 2,73 14,13 13,81 16,59 8,25 18,04 9,34 4,85 19,55 6,85 76,52
14. Monthly Discharge of Citarik MHPP
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Jan 0,06 2,59 5,25 6,96 1,31 0,91 2,12 2,20 3,59 3,18 2,37 1,85
Feb 0,56 3,57 7,51 12,06 0,76 2,46 2,43 2,54 3,21 4,88 1,81 1,45
Mar 2,09 3,25 10,52 6,97 0,66 1,82 1,50 3,16 4,31 3,81 1,06 1,77
Apr 1,00 2,43 8,12 3,74 0,72 1,49 2,17 3,13 4,28 5,22 0,59 1,97
Mei 0,33 1,22 8,15 3,88 0,28 1,92 1,22 2,85 1,77 2,00 1,18 0,83
Jun 0,12 1,08 3,18 2,64 0,17 2,31 0,43 1,39 1,01 1,13 0,69 0,27
Jul 0,04 2,13 1,22 2,14 0,07 1,84 0,14 0,48 0,36 0,35 0,61 0,09
Agu 0,01 0,90 0,42 0,70 0,02 0,59 0,05 0,17 0,42 0,12 0,24 0,03
Sept 0,00 0,33 0,15 1,71 0,31 0,55 0,02 0,06 0,31 0,04 0,99 0,01
Okt 0,28 0,35 1,55 2,25 0,29 0,32 0,01 0,63 0,69 1,15 1,12 3,62
Nop 0,29 4,42 7,33 2,30 0,40 1,38 0,72 1,55 3,23 1,56 1,03 5,64





15. Monthly Discharge of Sibundong 4 MHPP
1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jan 16,85 20,87 16,93 34,15 11,43 13,60 36,71 11,79 25,17 31,37 17,77 32,80 34,48 13,27 18,76 8,77 42,51 8,03 1,13 44,00
Feb 3,75 13,16 8,78 9,16 10,39 5,99 7,20 3,95 24,36 13,44 15,30 17,27 13,06 12,20 13,41 13,42 18,14 3,20 0,11 14,47
Mar 7,05 4,35 3,37 3,14 3,25 13,82 1,78 1,50 17,03 2,12 7,17 31,49 38,13 1,37 2,54 29,26 29,66 9,11 4,16 6,44
Apr 23,33 8,71 8,62 8,60 22,56 25,41 8,78 26,99 9,55 0,32 3,65 58,64 40,54 0,25 1,04 14,68 14,71 12,66 2,97 1,69
Mei 16,58 7,56 8,98 12,10 63,85 12,44 12,11 37,92 11,07 1,19 16,29 48,69 17,19 37,32 1,25 2,46 2,47 4,00 0,39 38,55
Jun 10,34 10,22 3,90 3,61 9,90 3,97 3,94 6,32 1,90 11,68 2,35 29,54 1,55 22,85 7,20 0,42 0,42 1,76 0,25 28,63
Jul 1,36 1,35 6,72 18,16 18,72 18,21 18,20 8,21 0,48 3,60 7,26 5,47 2,21 12,23 1,54 8,01 8,01 1,02 3,52 5,39
Agu 0,12 2,10 2,93 4,59 4,64 4,60 4,60 19,94 11,49 2,12 2,90 3,09 0,31 1,12 4,11 5,13 5,13 0,09 69,41 3,08
Sept 5,48 15,58 13,65 14,22 14,47 15,81 15,81 21,21 28,76 19,17 1,47 11,45 27,65 1,93 57,62 6,89 6,89 0,01 43,49 11,45
Okt 17,09 17,31 16,66 16,99 15,21 39,97 31,70 65,15 4,38 24,08 7,51 5,45 16,47 21,10 40,36 5,27 20,41 19,61 28,49 5,45
Nop 33,40 14,22 14,16 14,19 43,11 40,77 39,15 55,40 10,83 78,34 10,49 75,69 10,07 22,78 18,20 8,82 14,44 25,30 62,07 75,69
Des 62,01 16,88 16,88 16,88 24,96 22,32 26,80 30,65 6,37 34,64 17,95 63,03 5,49 6,62 25,69 43,58 27,89 11,28 60,19 63,03
16. Monthly Discharge of Sibundong 5 MHPP
1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jan 22,75 28,29 21,57 43,05 14,29 17,49 46,53 15,44 31,22 39,29 21,82 41,31 44,75 16,32 23,36 11,49 54,39 10,34 1,53 56,41
Feb 4,73 16,38 10,96 11,72 13,38 7,70 9,48 5,07 31,57 17,29 20,20 22,48 16,77 15,88 17,27 16,14 22,53 4,34 0,14 18,31
Mar 8,78 5,90 4,57 4,26 4,40 17,08 2,34 1,96 21,56 2,87 9,03 38,47 47,82 1,85 3,28 36,44 36,99 11,13 5,19 8,50
Apr 29,09 10,75 10,62 10,60 27,53 32,27 10,83 32,93 12,17 0,41 4,94 74,82 50,10 0,32 1,39 19,87 19,92 16,16 3,78 2,27
Mei 21,41 9,64 11,41 15,25 80,70 15,72 15,27 48,56 14,08 1,49 20,37 60,43 23,29 46,28 1,57 3,21 3,22 5,29 0,53 46,69
Jun 13,18 13,01 5,16 4,90 13,42 5,35 5,30 8,54 2,51 14,61 3,18 39,26 2,10 28,66 8,98 0,56 0,56 2,19 0,32 38,02
Jul 1,84 1,83 8,43 22,70 23,47 22,77 22,76 9,86 0,64 4,57 8,92 7,11 2,77 16,54 2,09 10,00 10,00 1,38 4,20 7,00
Agu 0,17 2,51 3,64 5,90 5,97 5,90 5,90 25,54 13,67 2,78 3,93 3,96 0,42 1,52 4,91 6,29 6,29 0,12 85,63 3,95
Sept 6,52 18,88 16,52 17,22 17,72 19,19 19,19 25,97 36,94 23,21 1,87 14,06 33,32 2,31 71,56 8,97 8,97 0,01 56,17 14,06
Okt 21,44 22,22 21,33 21,77 19,36 49,96 39,97 81,30 5,81 31,22 9,11 7,39 22,32 25,49 51,62 6,60 25,21 24,12 36,07 7,39
Nop 41,39 18,14 18,06 18,10 53,85 52,45 49,90 71,67 13,52 97,34 13,49 93,75 12,43 29,65 23,44 10,72 18,33 31,76 77,63 93,75
Des 77,82 21,48 21,47 21,48 32,44 28,34 33,93 38,97 8,21 45,43 22,26 80,13 7,34 8,87 32,61 54,44 35,38 15,08 76,95 80,13
17. Monthly Discharge of Silau MHPP
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Jan 13,67 7,84 1,87 4,85 2,99 10,91 14,25 12,80 7,62 12,56 5,56 1,83 14,97 9,73 4,17 4,74
Feb 4,32 3,70 5,13 0,46 0,39 7,73 16,78 4,53 8,78 7,84 8,44 0,01 2,07 0,01 0,30 0,01
Mar 3,90 0,36 0,68 3,26 2,08 6,04 17,30 3,71 6,26 6,65 8,66 3,02 5,19 2,18 7,16 0,01
Apr 7,06 0,03 6,67 4,22 3,26 12,18 11,40 14,23 11,54 2,69 21,97 20,06 16,40 8,84 4,03 11,72
Mei 7,53 0,53 7,31 0,49 1,20 7,26 13,54 4,88 3,73 12,13 18,52 6,99 17,11 24,69 4,44 0,01
Jun 4,56 4,18 1,29 0,04 5,06 9,17 9,86 1,29 4,67 5,82 17,78 3,70 7,68 8,25 8,93 7,38
Jul 5,61 2,60 1,72 2,83 16,68 11,28 8,16 1,75 1,49 11,29 0,01 14,69 3,57 8,52 13,95 0,47
Agu 5,47 6,65 4,01 2,21 23,85 14,13 8,23 3,32 4,63 9,98 12,48 10,93 0,01 12,86 13,69 9,50
Sept 20,33 7,91 6,28 8,77 16,07 26,99 20,51 11,48 15,65 18,89 22,90 14,14 18,38 19,34 6,36 0,01
Okt 15,31 2,96 5,74 7,89 23,21 25,08 20,25 16,91 9,10 7,49 21,41 25,25 12,25 18,28 24,57 30,22
Nop 13,49 8,45 4,67 13,62 11,75 14,08 26,65 49,16 17,72 18,45 0,01 22,04 13,06 26,94 19,18 6,02





18. Monthly Discharge of Karai 7 MHPP
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Jan 23,71 19,90 10,15 18,77 9,14 13,75 16,51 10,33 7,91 7,39 12,52 20,67 16,31 25,19 19,01 9,22 13,11 14,74 18,72 13,55
Feb 17,93 10,73 7,14 10,32 15,94 13,32 13,64 4,72 22,21 3,88 6,15 13,25 12,54 9,25 8,00 12,75 40,30 1,99 20,52 10,04
Mar 14,31 19,54 13,03 6,88 5,82 14,14 33,67 9,22 17,68 7,73 4,14 14,99 23,19 5,46 8,28 8,41 41,59 6,11 6,25 2,22
Apr 15,28 27,53 6,49 5,00 11,56 10,82 32,59 9,42 22,68 10,54 5,66 12,47 14,97 15,71 11,50 3,89 29,76 15,22 17,04 2,93
Mei 11,21 13,54 13,10 5,85 23,23 6,51 25,56 18,97 7,70 9,60 1,20 10,42 9,80 8,43 11,10 13,65 19,84 21,98 10,57 13,06
Jun 10,59 10,20 2,05 3,43 6,18 15,75 7,19 12,14 8,07 5,02 0,59 12,25 6,63 6,55 6,36 10,71 6,35 21,59 13,53 3,89
Jul 11,48 14,51 9,40 7,55 8,28 11,64 3,29 11,49 8,15 18,08 15,16 10,51 13,54 7,28 9,12 13,33 21,25 16,37 4,11 12,28
Agu 31,05 16,21 1,89 1,18 8,23 17,17 5,24 18,02 21,76 7,68 22,84 13,24 10,08 1,57 6,09 15,24 9,08 13,65 6,29 16,18
Sept 28,88 29,82 13,73 26,58 17,75 25,67 18,77 12,15 18,49 11,29 18,56 28,10 44,69 24,40 22,21 17,10 62,79 13,25 8,04 19,33
Okt 15,12 35,36 18,49 32,82 17,15 48,86 16,43 18,09 20,46 25,35 18,66 24,01 12,06 8,96 20,11 16,16 28,99 56,03 17,60 22,95
Nop 19,58 29,16 23,08 20,78 24,93 41,08 27,25 18,83 4,54 36,03 8,75 10,78 19,63 13,34 12,63 22,49 28,52 24,76 11,72 27,35
Des 20,21 18,93 31,92 17,15 11,72 10,95 6,38 3,88 33,43 9,57 10,98 19,51 18,76 18,32 9,44 16,21 25,64 26,65 13,87 12,79
19. Monthly Discharge of Karai 13 MHPP
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Jan 15,85 13,27 6,65 13,07 5,31 8,90 10,95 6,76 5,97 5,38 8,21 13,87 9,50 14,72 10,68 5,05 8,32 8,84 11,70 8,34
Feb 8,23 6,25 5,22 5,81 8,21 7,57 9,56 3,13 13,75 3,02 4,61 8,70 7,46 6,19 3,52 7,60 26,75 1,19 12,60 6,71
Mar 8,76 12,65 8,91 4,62 3,53 9,87 22,60 5,41 12,29 6,43 2,45 8,52 13,00 2,60 5,09 5,59 28,88 4,42 4,10 1,45
Apr 10,14 16,49 2,89 4,08 6,44 6,99 21,30 6,74 15,73 8,07 2,63 7,69 8,97 8,64 5,65 2,49 21,16 8,89 9,05 0,73
Mei 7,25 8,17 8,49 3,95 13,51 4,62 15,58 12,18 5,09 6,84 0,66 5,69 5,06 5,06 7,30 7,72 13,36 13,04 1,72 7,88
Jun 5,78 6,86 1,28 2,42 2,56 9,80 4,41 7,67 4,92 3,61 0,32 7,29 3,31 4,14 3,93 6,02 4,13 14,57 6,33 1,54
Jul 4,06 8,06 6,03 4,35 4,83 6,55 1,82 6,56 5,31 11,08 9,79 5,92 8,90 4,44 4,88 8,46 13,37 9,11 1,48 7,59
Agu 18,08 9,00 1,20 0,72 4,64 11,20 3,38 10,34 14,75 5,65 16,07 7,35 6,28 0,94 3,79 8,85 5,54 8,69 2,43 7,69
Sept 16,72 18,85 6,56 18,14 10,36 15,40 11,09 6,16 11,34 7,51 11,36 16,77 27,81 15,00 13,48 8,86 43,09 7,77 4,20 10,42
Okt 8,59 22,52 9,02 22,37 8,70 31,19 9,25 10,98 13,92 15,46 11,20 12,49 7,05 4,23 11,74 6,94 19,13 37,41 9,30 14,36
Nop 11,75 17,86 13,06 13,75 16,50 26,33 15,40 11,47 3,27 22,19 6,02 6,51 12,43 5,92 7,72 14,78 16,44 14,08 6,67 17,44
Des 13,26 11,70 21,06 10,17 6,74 6,08 3,88 2,41 23,13 5,86 6,53 12,53 13,09 8,56 4,07 10,47 14,39 16,02 8,09 7,70
20. Monthly Discharge of Tina MHPP
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Jan 18,10 1,50 14,50 9,60 11,20 12,00 3,30 13,40 7,60 21,70 20,70 18,00 49,60 26,30 14,00 32,40 11,00 5,00 6,30 7,50
Feb 7,60 1,10 13,00 6,70 14,10 17,90 4,50 14,40 20,90 18,60 19,90 5,50 14,00 11,40 10,00 5,90 14,30 55,60 42,30 28,60
Mar 5,40 1,50 13,20 2,60 30,00 19,30 11,10 11,50 12,40 7,90 6,20 8,20 18,80 24,00 85,10 20,50 5,50 4,50 7,10 15,80
Apr 5,80 4,00 20,30 4,30 30,00 21,80 14,90 12,60 12,00 18,80 7,10 4,00 5,60 13,30 5,00 7,60 17,30 14,90 28,90 25,20
Mei 22,20 15,70 19,00 8,90 66,00 27,90 26,80 4,60 6,80 7,80 8,70 12,80 22,70 35,90 16,30 36,60 32,90 6,60 6,50 8,00
Jun 31,00 7,00 16,90 16,70 29,20 24,60 31,00 9,00 26,00 10,10 2,60 5,70 6,50 2,10 7,80 2,70 1,00 2,60 4,30 16,10
Jul 21,80 28,20 37,30 25,70 13,70 38,60 11,70 34,00 0,70 2,00 8,50 10,90 17,10 13,30 64,00 40,10 12,90 6,40 2,30 4,20
Agu 24,20 16,70 10,30 5,70 9,90 7,10 15,90 6,80 55,40 38,10 30,40 7,70 13,00 3,00 1,90 2,10 6,40 9,70 6,50 13,00
Sept 10,00 6,20 4,70 5,20 6,70 6,10 17,50 3,40 12,60 19,10 14,90 16,80 61,80 14,40 47,90 50,80 31,10 17,20 9,00 31,00
Okt 6,50 2,90 6,80 7,50 6,70 3,90 5,30 1,70 12,00 10,00 6,20 6,70 7,20 15,80 1,90 3,80 5,00 13,60 14,30 55,90
Nop 3,50 1,50 7,30 11,50 10,20 3,40 37,10 1,10 1,60 3,20 4,50 10,00 56,60 36,90 24,30 11,90 9,20 4,50 2,90 2,80




1. Monthly Discharge of Telagawaja MHPP
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jan 4,49 6,80 7,41 7,00 5,11 5,09 5,80 5,58 4,62 4,94 5,26
Feb 4,82 7,10 7,40 6,85 5,21 5,21 5,92 5,96 5,06 6,06 7,07
Mar 5,47 7,49 8,67 6,84 5,28 5,28 5,69 6,04 4,97 5,24 5,50
Apr 5,88 7,50 7,43 6,94 5,42 5,42 5,72 6,03 5,06 5,36 5,66
Mei 5,96 7,71 7,45 6,86 5,41 5,41 5,64 6,08 5,14 5,41 5,67
Jun 6,02 7,33 7,47 6,78 5,28 5,28 5,68 6,04 3,99 4,83 5,66
Jul 6,31 7,46 7,30 6,78 5,29 5,29 5,58 6,06 4,23 5,23 6,23
Agu 6,08 7,32 7,13 6,85 5,37 5,37 5,51 6,02 4,09 4,68 5,26
Sept 6,13 7,32 7,05 6,90 5,50 5,50 5,54 5,87 4,70 6,05 7,40
Okt 6,35 7,29 7,05 7,07 5,65 5,65 5,47 5,96 5,15 7,07 8,98
Nop 6,55 7,44 6,90 6,89 5,58 5,41 5,50 5,86 5,44 6,21 6,98
Des 6,40 7,49 6,83 6,86 5,57 5,57 5,60 5,87 5,61 6,16 6,70
2. Monthly Discharge of Maiting 2 MHPP
1982 1984 1985 1986 1989 1992 1993 1994 1997 2001 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jan 19,85 16,37 17,15 12,39 15,50 16,76 8,06 14,71 7,15 12,62 4,84 14,38 2,71 5,79 6,44 9,97
Feb 23,21 22,81 13,70 15,18 18,94 16,63 11,95 16,22 9,43 5,22 3,24 12,14 19,39 4,39 17,29 17,91
Mar 27,18 30,41 18,45 26,52 21,63 19,19 22,42 16,97 6,55 7,10 2,66 12,61 18,60 5,40 23,44 31,83
Apr 28,70 29,06 21,92 21,91 7,72 17,61 22,28 18,72 7,41 17,24 1,84 11,34 21,97 33,94 14,32 16,49
Mei 27,16 23,61 20,56 19,89 12,93 17,56 31,19 5,83 5,94 9,31 1,97 9,45 10,24 4,33 17,10 12,12
Jun 20,18 15,25 17,00 17,16 11,73 12,41 21,31 5,56 2,25 10,10 4,60 8,77 10,64 18,64 9,39 3,41
Jul 5,78 10,86 10,39 15,57 8,44 15,24 8,81 5,45 4,24 5,00 6,15 2,42 5,81 14,47 8,66 7,39
Agu 4,25 9,37 10,10 8,21 6,56 14,39 5,87 3,15 1,61 5,09 3,96 1,94 2,40 14,36 1,88 13,17
Sept 4,29 14,88 6,93 5,00 5,94 12,74 3,29 2,71 1,54 3,37 1,88 2,24 5,16 10,12 1,35 15,09
Okt 4,03 7,18 6,25 9,26 5,19 11,55 2,89 10,10 1,49 7,37 2,52 1,80 3,91 8,60 2,15 16,69
Nop 5,81 7,87 13,68 19,14 6,76 14,60 11,81 12,27 1,60 11,88 6,13 1,86 8,42 22,27 7,99 11,96
Des 7,36 17,88 19,05 12,72 12,74 22,51 14,26 13,69 5,30 14,93 8,90 1,98 19,59 21,24 7,83 7,84
3. Monthly Discharge of Maiting 1 MHPP
1982 1984 1985 1986 1989 1992 1993 1994 1997 2001 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jan 12,84 10,59 11,10 8,02 10,03 10,84 5,22 9,52 4,63 8,17 3,13 9,31 1,75 3,75 4,17 6,45
Feb 15,02 14,76 8,86 9,82 12,25 10,76 7,73 10,49 6,10 3,38 2,09 7,85 12,55 2,84 11,19 11,59
Mar 17,59 19,68 11,94 17,16 14,00 12,42 14,51 10,98 4,24 4,59 1,72 8,16 12,04 3,49 15,17 20,60
Apr 18,57 18,81 14,18 14,18 5,00 11,39 14,42 12,11 4,79 11,16 1,19 7,34 14,22 21,96 9,27 10,67
Mei 17,58 15,28 13,30 12,87 8,37 11,36 20,18 3,77 3,84 6,03 1,28 6,12 6,62 2,80 11,07 7,84
Jun 13,06 9,87 11,00 11,10 7,59 8,03 13,79 3,60 1,46 6,54 2,97 5,67 6,88 12,06 6,07 2,21
Jul 3,74 7,03 6,73 10,07 5,46 9,86 5,70 3,53 2,75 3,24 3,98 1,57 3,76 9,36 5,61 4,78
Agu 2,75 6,06 6,53 5,31 4,25 9,31 3,80 2,04 1,04 3,30 2,56 1,25 1,55 9,30 1,22 8,52
Sept 2,78 9,63 4,49 3,24 3,85 8,25 2,13 1,75 0,99 2,18 1,22 1,45 3,34 6,55 0,88 9,76
Okt 2,61 4,65 4,05 6,00 3,36 7,47 1,87 6,54 0,96 4,77 1,63 1,16 2,53 5,57 1,39 10,80
Nop 3,76 5,09 8,85 12,39 4,38 9,45 7,64 7,94 1,03 7,69 3,97 1,20 5,45 14,41 5,17 7,74




4. Monthly Discharge of Pongko MHPP
1982 1984 1985 1986 1989 1992 1993 1994 1997 2001 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jan 14,86 12,26 12,84 9,28 11,61 12,55 6,04 11,02 5,35 9,46 3,62 10,77 2,03 4,34 4,83 7,47
Feb 17,38 17,09 10,26 11,37 14,18 12,45 8,95 12,15 7,06 3,91 2,42 9,09 14,52 3,28 12,95 13,41
Mar 20,36 22,77 13,82 19,86 16,20 14,37 16,79 12,71 4,90 5,32 1,99 9,45 13,93 4,04 17,56 23,84
Apr 21,49 21,76 16,42 16,41 5,79 13,19 16,68 14,02 5,55 12,91 1,38 8,49 16,45 25,42 10,72 12,35
Mei 20,34 17,68 15,40 14,90 9,68 13,15 23,36 4,37 4,45 6,98 1,48 7,08 7,67 3,25 12,81 9,08
Jun 15,11 11,42 12,73 12,85 8,79 9,29 15,96 4,16 1,68 7,57 3,44 6,57 7,97 13,96 7,03 2,55
Jul 4,33 8,13 7,79 11,66 6,32 11,41 6,60 4,08 3,18 3,75 4,61 1,81 4,35 10,84 6,49 5,53
Agu 3,18 7,02 7,56 6,15 4,92 10,78 4,40 2,36 1,21 3,82 2,96 1,45 1,80 10,76 1,41 9,86
Sept 3,21 11,14 5,19 3,75 4,45 9,55 2,46 2,03 1,15 2,53 1,41 1,68 3,86 7,58 1,01 11,30
Okt 3,02 5,38 4,68 6,94 3,89 8,65 2,17 7,57 1,11 5,52 1,89 1,35 2,92 6,44 1,61 12,50
Nop 4,35 5,89 10,24 14,34 5,06 10,94 8,85 9,19 1,20 8,90 4,59 1,39 6,31 16,68 5,98 8,96
Des 5,52 13,39 14,27 9,53 9,54 16,86 10,68 10,26 3,97 11,18 6,66 1,48 14,67 15,91 5,87 5,87
5. Monthly Discharge of Panoli MHPP
1982 1984 1985 1986 1989 1992 1993 1994 1997 2001 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jan 11,78 9,72 10,18 7,35 9,20 9,95 4,79 8,74 4,24 7,50 2,87 8,54 1,61 3,44 3,83 5,92
Feb 13,78 13,54 8,13 9,01 11,24 9,87 7,09 9,63 5,60 3,10 1,92 7,21 11,51 2,60 10,26 10,63
Mar 16,14 18,05 10,96 15,74 12,84 11,39 13,31 10,08 3,89 4,21 1,58 7,49 11,04 3,20 13,92 18,90
Apr 17,04 17,25 13,01 13,01 4,59 10,45 13,23 11,11 4,40 10,24 1,09 6,73 13,04 20,15 8,50 9,79
Mei 16,13 14,02 12,21 11,81 7,67 10,43 18,52 3,46 3,53 5,53 1,17 5,61 6,08 2,57 10,15 7,20
Jun 11,98 9,05 10,09 10,19 6,96 7,37 12,65 3,30 1,34 6,00 2,73 5,21 6,32 11,06 5,57 2,02
Jul 3,43 6,45 6,17 9,24 5,01 9,05 5,23 3,24 2,52 2,97 3,65 1,44 3,45 8,59 5,14 4,38
Agu 2,52 5,56 6,00 4,87 3,90 8,54 3,49 1,87 0,96 3,02 2,35 1,15 1,42 8,53 1,11 7,82
Sept 2,55 8,83 4,12 2,97 3,53 7,57 1,95 1,61 0,91 2,00 1,12 1,33 3,06 6,01 0,80 8,96
Okt 2,39 4,26 3,71 5,50 3,08 6,86 1,72 6,00 0,88 4,37 1,50 1,07 2,32 5,11 1,28 9,91
Nop 3,45 4,67 8,12 11,36 4,02 8,67 7,01 7,28 0,95 7,05 3,64 1,10 5,00 13,22 4,74 7,10
Des 4,37 10,62 11,31 7,55 7,56 13,36 8,47 8,13 3,14 8,86 5,28 1,18 11,63 12,61 4,65 4,65
6. Monthly Discharge of Binuang 1 MHPP
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Jan 27,74 39,04 29,82 18,24 3,72 5,79 10,56 14,04 15,78 23,64
Feb 15,03 15,57 20,90 28,14 9,14 3,11 6,94 19,70 15,75 12,86
Mar 11,46 18,39 26,63 21,17 13,60 4,44 6,29 19,66 18,93 28,45
Apr 31,04 22,42 25,83 23,37 10,81 9,87 11,61 31,18 26,93 11,71
Mei 33,40 11,35 16,90 20,74 5,06 9,59 10,26 31,49 21,83 22,54
Jun 49,66 29,32 25,51 21,38 8,39 5,18 10,03 35,24 40,58 15,26
Jul 29,29 18,22 12,04 18,81 4,99 6,62 3,71 20,80 35,65 7,08
Agu 14,71 15,66 13,33 28,58 2,08 2,23 2,51 18,64 29,88 2,51
Sept 13,45 21,17 3,59 14,28 2,67 1,66 1,38 14,86 35,25 1,10
Okt 19,74 14,44 3,93 5,29 0,96 12,47 4,31 8,56 20,46 7,71
Nop 18,45 26,08 8,95 2,89 0,95 8,91 12,14 15,15 30,96 11,10




7. Monthly Discharge of Binuang 2 MHPP
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Jan 45,46 63,98 48,88 29,89 6,10 9,49 17,31 23,01 25,86 38,75
Feb 24,63 25,52 34,25 46,11 14,97 5,10 11,38 32,30 25,81 21,08
Mar 18,79 30,14 43,65 34,70 22,28 7,28 10,32 32,22 31,02 46,63
Apr 50,87 36,74 42,34 38,30 17,72 16,17 19,03 51,10 44,14 19,19
Mei 54,74 18,60 27,69 33,99 8,29 15,72 16,81 51,61 35,79 36,95
Jun 81,39 48,06 41,81 35,04 13,74 8,50 16,44 57,77 66,52 25,00
Jul 48,01 29,86 19,73 30,83 8,18 10,85 6,09 34,09 58,42 11,60
Agu 24,11 25,66 21,85 46,84 3,42 3,65 4,12 30,55 48,97 4,11
Sept 22,05 34,69 5,89 23,40 4,38 2,73 2,26 24,36 57,77 1,80
Okt 32,36 23,66 6,44 8,68 1,58 20,44 7,07 14,03 33,53 12,64
Nop 30,24 42,74 14,67 4,73 1,56 14,60 19,90 24,83 50,75 18,19
Des 22,25 44,91 19,35 13,65 7,50 18,93 22,34 23,94 65,18 19,43
8. Monthly Discharge of Pargaringan MHPP
1998 2000 2001 2003 2006 2007 2008
Jan 2,47 9,28 5,68 6,49 4,84 4,32 24,03
Feb 4,03 11,45 7,18 6,81 5,67 5,46 21,55
Mar 6,64 7,95 10,09 8,37 4,74 5,18 16,03
Apr 11,33 9,86 10,03 4,26 3,52 6,14 12,28
Mei 1,55 11,48 9,31 4,84 9,14 5,11 9,48
Jun 6,95 8,11 10,39 6,96 6,60 6,14 5,72
Jul 6,28 9,55 7,62 6,25 6,11 6,42 6,31
Agu 3,13 10,08 5,11 5,75 7,45 5,47 6,69
Sept 3,66 5,86 5,92 4,84 8,76 5,34 21,55
Okt 2,74 15,65 6,15 7,01 5,18 4,90 15,92
Nop 6,61 7,66 7,27 5,24 4,26 4,75 12,28
Des 11,80 6,56 3,93 7,71 5,49 5,10 9,48
9. Monthly Discharge of Poring 1 MHPP
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Jan 8,14 9,06 6,63 6,98 5,68 6,21 6,65 3,73 2,42 5,87
Feb 13,76 9,11 7,75 3,83 4,45 9,54 4,00 3,98 3,14 4,66
Mar 12,57 4,40 6,33 3,43 4,06 7,62 5,46 4,16 1,88 8,85
Apr 11,68 7,19 3,65 5,04 4,98 11,42 4,88 3,37 5,03 10,59
Mei 15,10 6,12 3,91 5,16 5,05 7,12 2,16 1,86 4,14 10,45
Jun 8,10 8,38 2,83 3,58 5,26 5,05 1,21 1,34 4,71 5,95
Jul 4,25 5,60 5,89 2,75 2,23 4,64 2,56 0,82 2,78 3,82
Agu 2,93 6,22 3,72 1,65 1,11 4,86 4,68 1,56 3,69 6,35
Sept 6,25 9,40 7,07 2,06 3,09 7,69 4,40 5,12 4,73 6,27
Okt 8,69 8,15 8,27 6,31 1,40 11,51 3,53 3,01 6,08 6,96
Nop 13,07 13,59 7,40 4,79 3,16 12,51 3,89 1,60 12,58 11,33




10. Monthly Discharge of Poring 2 MHPP
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Jan 8,45 9,41 6,89 7,25 5,90 6,45 6,90 3,87 2,51 6,10
Feb 14,28 9,45 8,04 3,98 4,62 9,90 4,15 4,13 3,26 4,84
Mar 13,05 4,56 6,57 3,56 4,22 7,91 5,67 4,32 1,95 9,19
Apr 12,12 7,46 3,79 5,23 5,16 11,85 5,07 3,49 5,22 10,99
Mei 15,68 6,35 4,06 5,36 5,24 7,39 2,25 1,93 4,30 10,85
Jun 8,40 8,70 2,94 3,72 5,46 5,25 1,25 1,39 4,89 6,18
Jul 4,41 5,81 6,11 2,86 2,32 4,81 2,65 0,85 2,89 3,96
Agu 3,04 6,45 3,86 1,71 1,15 5,04 4,86 1,62 3,83 6,59
Sept 6,49 9,76 7,33 2,14 3,21 7,98 4,57 5,32 4,91 6,51
Okt 9,02 8,46 8,58 6,56 1,46 11,95 3,67 3,12 6,31 7,23
Nop 13,57 14,11 7,68 4,98 3,28 12,98 4,04 1,66 13,06 11,76
Des 11,87 15,36 4,62 3,29 4,08 11,46 6,88 0,56 12,39 9,45
11. Monthly Discharge of Banasu MHPP
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jan 16,23 9,76 6,07 14,19 8,72 4,55 5,31 15,03 11,80 10,06
Feb 6,57 2,78 14,24 6,43 5,94 34,33 17,04 7,45 17,45 12,38
Mar 6,56 24,65 15,53 10,62 7,35 16,57 31,78 6,47 35,85 17,09
Apr 26,70 32,97 23,01 16,86 14,73 35,57 25,38 20,79 17,16 22,89
Mei 19,02 14,15 11,29 12,01 9,24 23,39 16,42 14,44 25,99 18,39
Jun 12,60 9,70 8,51 11,01 10,61 13,19 17,23 8,33 12,84 11,80
Jul 11,55 7,48 7,46 15,23 12,98 10,89 12,43 12,90 5,17 10,60
Agu 9,16 4,49 9,79 1,06 17,96 20,09 14,37 10,66 14,19 11,19
Sept 18,25 9,18 18,19 8,92 18,33 9,92 19,01 7,20 15,98 12,96
Okt 13,25 6,55 11,79 8,15 3,89 10,70 18,91 19,54 18,73 13,37
Nop 20,82 14,82 6,39 16,98 21,63 18,93 34,92 12,20 25,49 19,26
Des 6,87 13,32 17,47 12,86 29,89 24,38 8,03 11,84 26,54 15,93
12. Monthly Discharge of Mapahi MHPP
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jan 21,64 13,01 8,09 18,92 11,62 6,06 7,09 20,04 15,74 13,41
Feb 8,75 3,71 18,98 8,57 7,92 45,78 22,73 9,94 23,27 16,51
Mar 8,75 32,87 20,71 14,15 9,79 22,09 42,37 8,63 47,80 22,79
Apr 35,60 43,96 30,68 22,48 19,64 47,42 33,84 27,73 22,88 30,52
Mei 25,35 18,86 15,05 16,01 12,32 31,19 21,89 19,26 34,65 24,52
Jun 16,80 12,94 11,34 14,69 14,14 17,58 22,98 11,11 17,12 15,73
Jul 15,39 9,97 9,94 20,30 17,30 14,51 16,57 17,19 6,89 14,13
Agu 12,22 5,98 13,05 1,41 23,95 26,78 19,16 14,21 18,91 14,92
Sept 24,33 12,24 24,25 11,90 24,44 13,23 25,35 9,60 21,31 17,28
Okt 17,67 8,74 15,72 10,87 5,18 14,27 25,22 26,05 24,97 17,83
Nop 27,77 19,76 8,52 22,63 28,85 25,24 46,56 16,26 33,99 25,68




13. Monthly Discharge of Halu Tua MHPP
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jan 22,16 13,32 8,29 19,38 11,90 6,21 7,26 20,52 16,12 13,73
Feb 8,97 3,80 19,44 8,78 8,11 46,88 23,28 10,18 23,83 16,91
Mar 8,96 33,67 21,21 14,50 10,03 22,62 43,40 8,84 48,95 23,34
Apr 36,46 45,02 31,43 23,03 20,12 48,57 34,65 28,40 23,43 31,25
Mei 25,97 19,32 15,42 16,40 12,61 31,94 22,42 19,72 35,49 25,12
Jun 17,20 13,25 11,62 15,04 14,48 18,01 23,53 11,38 17,53 16,11
Jul 15,77 10,21 10,18 20,79 17,72 14,87 16,97 17,61 7,06 14,48
Agu 12,51 6,13 13,36 1,44 24,53 27,43 19,62 14,56 19,37 15,28
Sept 24,92 12,54 24,84 12,19 25,03 13,55 25,96 9,83 21,83 17,70
Okt 18,10 8,95 16,10 11,13 5,31 14,62 25,83 26,68 25,58 18,26
Nop 28,44 20,23 8,73 23,18 29,54 25,85 47,69 16,65 34,81 26,30
Des 9,38 18,19 23,86 17,56 40,81 33,29 10,96 16,17 36,24 21,76
14. Monthly Discharge of Pono MHPP
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jan 5,41 3,25 2,02 4,73 2,91 1,52 1,77 5,01 3,93 3,35
Feb 2,19 0,93 4,75 2,14 1,98 11,44 5,68 2,48 5,82 4,13
Mar 2,19 8,22 5,18 3,54 2,45 5,52 10,59 2,16 11,95 5,70
Apr 8,90 10,99 7,67 5,62 4,91 11,86 8,46 6,93 5,72 7,63
Mei 6,34 4,72 3,76 4,00 3,08 7,80 5,47 4,81 8,66 6,13
Jun 4,20 3,23 2,84 3,67 3,54 4,40 5,74 2,78 4,28 3,93
Jul 3,85 2,49 2,49 5,08 4,33 3,63 4,14 4,30 1,72 3,53
Agu 3,05 1,50 3,26 0,35 5,99 6,70 4,79 3,55 4,73 3,73
Sept 6,08 3,06 6,06 2,97 6,11 3,31 6,34 2,40 5,33 4,32
Okt 4,42 2,18 3,93 2,72 1,30 3,57 6,30 6,51 6,24 4,46
Nop 6,94 4,94 2,13 5,66 7,21 6,31 11,64 4,07 8,50 6,42
Des 2,29 4,44 5,82 4,29 9,96 8,13 2,68 3,95 8,85 5,31
15. Monthly Discharge of Muara Sahung MHPP
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Jan 95,30 78,61 34,83 50,30 55,46 47,99 37,92 63,36 81,98 90,88 73,00 27,95 93,34 43,82 70,70 113,67 46,00 103,88 55,92 42,94
Feb 55,98 56,96 59,60 48,92 70,90 28,88 31,76 77,11 74,28 92,24 69,12 10,33 53,89 26,47 80,83 72,28 31,95 75,67 42,59 63,94
Mar 51,42 51,41 48,23 64,11 63,29 20,49 19,42 54,83 31,29 55,90 41,97 3,29 24,09 29,62 49,91 42,52 33,78 28,89 55,50 57,27
Apr 27,26 34,42 36,21 33,02 37,89 21,86 20,34 41,60 36,91 41,85 36,32 1,15 27,66 25,68 47,81 34,91 25,34 27,33 45,99 124,75
Mei 37,19 30,32 24,80 20,26 13,34 19,60 63,92 49,03 55,84 61,67 34,68 0,39 51,67 41,54 22,70 25,05 13,42 19,16 49,50 97,49
Jun 29,90 34,68 20,03 28,74 11,00 28,35 56,34 55,50 57,51 38,53 34,60 0,14 45,99 38,94 57,54 21,94 10,69 11,68 60,29 59,60
Jul 30,87 19,87 6,89 28,11 11,94 26,71 55,44 51,15 35,13 19,93 18,63 0,05 36,26 61,13 60,85 14,83 14,33 5,17 52,26 37,49
Agu 43,11 66,04 2,36 12,03 37,66 47,62 79,00 19,40 26,94 31,63 17,61 1,93 26,63 52,08 63,20 17,60 20,03 13,03 61,74 14,13
Sept 63,26 51,91 0,83 26,44 22,53 34,05 36,35 13,35 14,20 26,12 43,10 58,92 20,55 57,40 105,99 29,37 33,80 83,63 49,78 5,52
Okt 97,86 49,48 0,28 46,31 23,64 37,10 12,21 56,04 87,46 68,38 20,68 72,04 6,91 62,42 209,18 17,37 69,22 113,21 77,61 4,88
Nop 85,97 70,32 6,18 41,29 32,44 53,26 4,28 79,04 114,30 84,94 27,48 83,28 2,42 80,29 145,05 69,43 93,89 84,13 82,58 68,53




16. Monthly Discharge of Palik 1 MHPP
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Jan 4,76 4,47 4,81 6,95 4,70 3,88 5,10 3,37 3,82 9,01 6,97 1,36 4,95 6,56 4,92 6,32 2,66 4,04 4,21 1,95
Feb 7,34 5,23 2,29 6,42 2,79 2,04 9,41 3,57 3,75 6,33 5,83 0,62 3,30 8,84 5,44 6,21 1,78 2,88 5,41 1,63
Mar 5,91 4,57 2,80 3,53 2,91 1,32 7,60 5,34 4,18 4,56 7,11 0,24 3,19 5,86 3,48 5,62 3,55 2,79 5,95 1,78
Apr 4,19 2,57 3,17 3,61 3,90 2,16 8,35 2,38 4,97 4,64 7,25 0,10 4,87 3,95 4,38 5,78 2,15 6,83 4,01 2,69
Mei 5,41 3,92 4,17 5,06 1,88 3,51 4,64 1,96 3,49 4,82 6,43 0,04 6,16 2,49 2,56 5,16 2,39 4,41 2,74 2,92
Jun 3,59 2,84 4,27 5,19 1,57 3,23 3,54 1,74 2,03 5,07 6,14 1,99 2,65 2,44 4,29 5,59 3,95 2,11 3,25 2,42
Jul 3,42 3,87 1,79 3,76 1,26 2,80 4,78 1,27 2,09 4,93 5,38 0,87 5,90 2,67 4,69 3,82 2,41 1,46 4,89 1,87
Agu 3,23 3,00 0,72 2,35 1,53 4,10 6,25 2,85 3,93 3,62 4,86 0,43 3,20 3,66 2,11 2,21 3,33 2,00 4,55 1,59
Sept 3,34 3,02 0,31 5,00 2,55 3,01 5,84 3,57 3,62 4,84 6,10 0,86 4,78 2,57 1,40 5,04 3,89 4,48 5,28 1,62
Okt 4,21 4,78 1,00 4,11 2,70 4,43 4,67 4,19 5,63 5,37 3,36 7,96 5,72 5,33 1,07 5,08 4,61 4,45 4,24 2,08
Nop 4,11 3,40 1,55 4,68 2,33 3,33 3,50 3,49 7,32 6,54 3,96 7,40 5,73 7,81 2,53 4,01 4,34 5,83 2,04 6,98
Des 4,93 4,17 3,87 3,52 4,02 2,13 3,51 3,78 6,26 4,45 3,55 5,32 5,26 5,09 6,12 4,43 5,28 6,17 0,84 3,95
17. Monthly Discharge of Palik 2 MHPP
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Jan 8,82 8,29 8,91 12,88 8,71 7,20 9,45 6,26 7,09 16,70 12,93 2,52 9,18 12,16 9,12 11,71 4,93 7,49 7,81 3,62
Feb 13,61 9,69 4,25 11,90 5,18 3,78 17,44 6,62 6,95 11,74 10,81 1,15 6,11 16,39 10,09 11,51 3,29 5,34 10,03 3,01
Mar 10,95 8,48 5,18 6,54 5,39 2,44 14,09 9,90 7,76 8,46 13,18 0,45 5,92 10,87 6,45 10,42 6,58 5,17 11,03 3,31
Apr 7,76 4,76 5,88 6,69 7,22 4,00 15,48 4,42 9,21 8,59 13,44 0,19 9,02 7,33 8,12 10,71 3,99 12,66 7,43 4,98
Mei 10,04 7,26 7,72 9,39 3,49 6,50 8,60 3,63 6,47 8,93 11,92 0,08 11,42 4,61 4,76 9,57 4,43 8,18 5,09 5,42
Jun 6,65 5,26 7,92 9,61 2,91 6,00 6,56 3,22 3,76 9,39 11,37 3,69 4,92 4,53 7,96 10,37 7,32 3,91 6,03 4,48
Jul 6,34 7,17 3,32 6,97 2,33 5,20 8,86 2,36 3,87 9,13 9,97 1,62 10,94 4,95 8,70 7,08 4,46 2,71 9,06 3,47
Agu 6,00 5,55 1,34 4,35 2,83 7,60 11,59 5,28 7,28 6,70 9,00 0,79 5,94 6,79 3,92 4,10 6,17 3,72 8,43 2,96
Sept 6,20 5,61 0,58 9,27 4,72 5,57 10,83 6,61 6,71 8,97 11,31 1,59 8,85 4,76 2,59 9,35 7,22 8,30 9,79 3,01
Okt 7,80 8,86 1,85 7,61 5,01 8,21 8,66 7,77 10,43 9,96 6,23 14,76 10,61 9,89 1,99 9,43 8,55 8,26 7,86 3,86
Nop 7,61 6,30 2,87 8,68 4,33 6,17 6,49 6,48 13,58 12,13 7,34 13,72 10,62 14,47 4,69 7,43 8,04 10,81 3,78 12,94
Des 9,14 7,73 7,18 6,52 7,45 3,95 6,51 7,00 11,60 8,26 6,57 9,86 9,75 9,44 11,34 8,22 9,78 11,44 1,56 7,33
18. Monthly Discharge of Nakai 1 MHPP
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Jan 2,97 2,99 3,03 4,21 2,87 2,53 2,89 2,09 2,43 5,66 4,21 1,09 3,18 4,10 3,22 4,00 1,88 2,66 2,98 1,17
Feb 4,67 3,34 1,85 4,36 2,06 1,55 5,87 2,30 2,42 4,42 4,09 0,50 2,40 5,45 3,43 4,18 1,25 2,12 3,41 1,09
Mar 3,86 2,99 1,62 2,43 1,76 0,88 4,85 3,26 2,65 3,09 4,38 0,19 2,06 4,14 2,36 3,63 2,13 1,71 3,74 1,12
Apr 2,75 1,80 2,11 2,29 2,48 1,36 5,41 1,84 2,93 2,87 4,64 0,08 2,90 2,72 2,76 3,67 1,48 4,18 2,73 1,52
Mei 3,43 2,35 2,64 3,17 1,41 2,04 3,29 1,29 2,49 3,03 4,25 0,03 3,77 1,75 1,88 3,38 1,47 2,99 1,89 1,91
Jun 2,55 1,98 2,72 3,29 1,09 2,08 2,45 1,19 1,53 3,43 3,98 1,07 2,13 1,55 2,65 3,67 2,40 1,57 2,01 1,63
Jul 2,21 2,42 1,40 2,58 0,85 1,96 2,81 0,83 1,31 3,07 3,41 0,66 3,46 1,75 2,89 2,61 1,74 0,99 2,98 1,26
Agu 2,07 2,03 0,58 1,66 0,86 2,46 3,95 1,61 2,44 2,50 3,36 0,33 2,29 2,26 1,67 1,52 1,99 1,19 2,97 1,02
Sept 2,10 1,88 0,25 2,90 1,55 2,01 3,83 2,24 2,26 3,02 3,78 0,46 2,96 1,69 1,00 3,10 2,47 2,68 3,26 1,07
Okt 2,59 2,90 0,56 2,75 1,76 2,60 3,10 2,76 3,44 3,23 2,38 4,37 3,63 3,13 0,70 3,04 3,00 2,85 2,85 1,22
Nop 2,69 2,40 0,89 2,96 1,57 2,40 2,43 2,26 4,45 4,27 2,58 4,78 3,64 4,93 1,46 2,81 2,77 3,59 1,64 4,05




19. Monthly Discharge of Nakai 2 MHPP
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Jan 3,09 3,11 3,15 4,38 2,99 2,63 3,01 2,18 2,53 5,89 4,38 1,14 3,31 4,27 3,35 4,17 1,96 2,77 3,10 1,22
Feb 4,86 3,47 1,92 4,54 2,14 1,61 6,11 2,39 2,52 4,60 4,25 0,52 2,50 5,67 3,56 4,35 1,30 2,21 3,54 1,13
Mar 4,01 3,11 1,68 2,53 1,83 0,92 5,05 3,39 2,75 3,22 4,56 0,20 2,15 4,31 2,45 3,77 2,21 1,78 3,90 1,17
Apr 2,86 1,88 2,20 2,39 2,58 1,42 5,63 1,92 3,05 2,99 4,82 0,09 3,01 2,83 2,87 3,82 1,54 4,35 2,84 1,58
Mei 3,57 2,45 2,75 3,30 1,47 2,12 3,42 1,35 2,59 3,15 4,43 0,04 3,92 1,82 1,95 3,51 1,53 3,11 1,97 1,99
Jun 2,65 2,06 2,83 3,42 1,14 2,17 2,55 1,24 1,60 3,56 4,14 1,11 2,21 1,61 2,76 3,81 2,49 1,63 2,09 1,70
Jul 2,30 2,52 1,46 2,68 0,88 2,04 2,93 0,86 1,36 3,19 3,54 0,69 3,60 1,82 3,00 2,72 1,82 1,03 3,10 1,31
Agu 2,15 2,11 0,61 1,73 0,90 2,56 4,11 1,67 2,54 2,60 3,49 0,35 2,38 2,35 1,74 1,58 2,07 1,24 3,09 1,06
Sept 2,18 1,96 0,26 3,02 1,61 2,10 3,98 2,33 2,36 3,14 3,94 0,48 3,08 1,76 1,04 3,22 2,57 2,79 3,39 1,12
Okt 2,70 3,02 0,58 2,86 1,83 2,71 3,22 2,87 3,58 3,36 2,47 4,55 3,78 3,26 0,73 3,16 3,12 2,97 2,97 1,27
Nop 2,80 2,50 0,93 3,08 1,63 2,50 2,53 2,35 4,63 4,45 2,69 4,97 3,78 5,13 1,52 2,93 2,88 3,74 1,70 4,22
Des 3,15 2,62 2,29 2,47 2,45 1,58 2,34 2,53 4,24 3,08 2,39 3,87 3,50 3,53 3,69 2,87 3,44 4,07 0,70 2,93
20. Monthly Discharge of Karai 1 MHPP
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Jan 36,26 35,18 18,15 25,26 11,51 25,11 25,59 15,45 12,79 6,44 17,94 36,42 31,23 48,16 37,11 18,22 23,91 27,76 34,49 25,34
Feb 41,15 20,55 12,02 23,81 35,92 25,88 25,27 9,99 41,12 9,32 13,70 23,66 23,75 16,31 17,31 24,11 71,46 3,76 38,17 17,73
Mar 27,99 35,20 22,68 13,98 12,49 24,27 60,16 18,29 30,41 13,59 9,44 29,07 45,29 11,47 15,40 14,90 71,54 10,19 11,17 4,00
Apr 27,75 51,94 13,98 8,39 23,43 20,20 58,82 16,21 39,06 17,68 13,03 23,14 28,23 30,97 23,86 7,25 50,33 29,10 34,16 9,81
Mei 20,52 25,62 24,69 10,68 44,90 11,14 47,96 34,53 14,71 16,60 2,72 20,62 19,90 15,90 19,80 26,56 34,86 41,66 31,43 25,18
Jun 21,10 17,97 3,97 6,06 13,83 29,12 13,49 22,30 15,19 8,62 1,33 23,21 13,66 11,99 11,80 20,92 11,40 37,88 29,14 10,81
Jul 26,80 28,77 17,14 14,64 15,93 22,71 7,49 22,28 14,68 33,77 27,44 20,46 24,15 13,59 18,22 24,34 38,96 32,11 9,73 23,05
Agu 59,56 31,88 4,15 3,97 16,08 31,23 9,60 34,80 38,06 12,70 38,98 25,99 18,60 2,96 11,40 29,24 16,96 24,85 16,02 34,14
Sept 55,51 54,56 28,94 46,57 33,98 48,44 35,75 24,88 34,44 20,08 34,61 53,12 82,48 45,35 41,63 34,67 108,90 26,39 16,49 38,55
Okt 29,36 64,39 38,53 57,33 35,11 88,84 32,04 33,88 35,69 47,35 35,15 48,57 23,04 19,06 38,46 35,25 51,63 99,12 35,50 42,27
Nop 36,90 54,32 44,91 37,02 44,30 74,52 53,02 35,20 7,61 66,90 15,16 20,24 35,87 28,78 23,56 40,13 54,91 48,06 22,77 49,77
Des 36,12 35,09 56,84 32,58 24,49 21,50 11,94 7,34 57,67 17,83 20,79 35,32 32,15 38,77 20,61 29,26 50,04 50,21 26,58 24,06
21. Monthly Discharge of Karai 12 MHPP
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Jan 3,17 3,31 0,70 2,13 0,82 2,02 2,35 1,49 0,93 0,00 1,74 4,06 2,91 5,26 3,50 1,68 2,05 1,49 2,65 2,52
Feb 5,39 2,79 1,43 2,64 4,62 3,61 3,06 1,05 5,89 0,62 1,50 3,26 3,26 2,09 2,36 3,39 10,09 0,18 5,23 2,38
Mar 3,72 4,99 3,12 1,63 1,49 3,36 8,40 2,52 4,29 1,58 1,17 4,23 6,61 1,62 2,13 2,08 10,11 1,27 1,46 0,50
Apr 3,81 7,57 2,07 0,95 3,30 2,91 8,38 2,21 5,55 2,31 1,87 3,34 4,09 4,55 3,53 1,03 7,09 4,20 5,02 1,58
Mei 2,88 3,74 3,61 1,44 6,54 1,56 6,96 4,97 2,16 2,28 0,35 3,05 2,96 2,31 2,83 3,92 4,99 6,08 5,07 3,70
Jun 3,09 2,57 0,58 0,82 2,08 4,24 1,94 3,22 2,22 1,19 0,17 3,40 2,04 1,73 1,71 3,09 1,64 5,42 4,41 1,73
Jul 4,13 4,28 2,48 2,14 2,33 3,36 1,14 3,28 2,12 4,92 3,96 3,04 3,48 1,98 2,71 3,53 5,67 4,76 1,50 3,37
Agu 8,77 4,73 0,64 0,66 2,37 4,55 1,39 5,14 5,46 1,78 5,54 3,86 2,71 0,43 1,67 4,31 2,48 3,60 2,52 5,16
Sept 8,19 7,94 4,38 6,68 5,00 7,11 5,26 3,73 5,04 2,89 5,06 7,80 12,03 6,63 6,10 5,19 15,58 3,93 2,48 5,75
Okt 4,34 9,35 5,81 8,22 5,27 12,90 4,75 4,96 5,12 6,93 5,16 7,27 3,39 2,89 5,67 5,38 7,45 14,27 5,31 6,16
Nop 5,41 7,94 6,65 5,34 6,39 10,81 7,85 5,15 1,08 9,77 2,17 2,97 5,21 4,38 3,45 5,79 8,11 7,11 3,37 7,23




22. Monthly Discharge of Sindang Panjang MHPP
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1998 1999 2000 2001 2003 2004 2005 2006 2008 2009
Jan 14,15 12,81 12,17 18,88 13,74 8,33 11,74 16,88 0,32 7,10 14,17 5,17 8,47 5,66 14,34 18,04 18,51
Feb 10,18 8,35 8,47 15,87 17,51 12,99 9,71 21,51 1,23 4,72 13,67 3,49 5,99 4,39 15,37 13,90 17,59
Mar 7,23 9,78 8,08 10,53 12,62 12,04 10,92 11,00 1,17 2,62 6,50 2,68 4,03 2,80 13,09 8,63 10,98
Apr 7,20 9,87 9,21 17,55 11,42 9,33 11,55 7,45 1,12 6,12 6,44 9,77 3,55 2,70 18,49 13,02 15,97
Mei 10,71 5,65 8,21 14,91 11,27 12,03 7,12 4,45 1,21 4,35 8,96 8,85 4,20 3,14 11,08 22,26 14,41
Jun 6,50 3,48 6,49 12,59 10,32 11,11 4,51 2,80 1,30 5,63 7,26 4,79 2,93 2,86 10,21 18,09 17,99
Jul 4,81 2,08 5,65 12,02 5,48 10,44 5,03 1,68 2,14 5,14 4,16 2,87 2,01 2,41 5,48 20,39 11,56
Agu 5,76 1,28 7,25 10,61 3,27 6,94 8,83 1,03 0,94 5,89 2,58 2,47 3,21 2,89 3,37 11,99 16,20
Sept 3,46 1,48 8,60 11,75 2,06 6,40 9,76 0,65 0,59 4,45 2,43 1,64 6,84 5,21 2,12 14,74 17,41
Okt 2,68 1,65 13,24 13,91 1,23 16,08 13,33 0,39 0,65 8,72 11,22 6,21 7,68 6,59 1,27 13,68 20,75
Nop 12,65 9,32 15,14 17,74 10,97 21,73 14,50 0,24 7,01 16,38 10,63 10,17 8,85 8,53 8,70 14,66 20,85
Des 15,32 13,48 14,83 16,77 5,86 14,30 22,71 0,65 8,70 18,77 8,73 10,45 9,14 17,25 21,52 15,71 23,36
23. Monthly Discharge of Silinda MHPP
1987 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 2000 2001 2002 2003 2007 2008 2009 2010
Jan 11,25 13,96 6,20 11,42 13,03 6,28 10,18 5,78 8,08 8,08 10,31 10,40 9,99 8,64 15,20 24,17 10,74 12,84
Feb 8,73 11,05 5,52 5,52 10,28 7,31 11,36 5,58 11,01 7,74 8,02 9,13 9,81 7,95 13,04 21,16 5,78 7,51
Mar 11,17 13,68 5,56 5,56 10,61 7,64 10,45 5,62 8,49 8,18 11,92 7,90 9,61 8,54 13,09 31,52 7,76 9,68
Apr 11,40 14,00 5,70 5,70 11,86 10,24 10,08 5,92 9,84 8,02 8,08 8,87 9,62 7,46 14,61 25,22 7,52 9,43
Mei 13,66 13,62 6,85 6,85 12,02 12,73 9,07 6,00 8,85 6,83 7,66 7,82 9,06 7,33 14,26 20,17 5,28 8,15
Jun 11,17 10,53 5,23 5,23 10,63 9,66 7,54 5,64 8,51 6,36 7,98 7,90 8,53 6,34 14,33 21,33 4,58 6,17
Jul 10,41 9,74 5,76 5,76 7,64 9,80 5,48 4,97 7,82 6,43 7,36 7,37 7,65 6,51 12,65 22,02 4,21 5,75
Agu 10,85 8,18 4,93 4,93 6,47 8,28 6,41 6,57 8,08 5,74 7,68 7,03 7,67 6,05 12,46 21,03 4,36 5,96
Sept 12,63 12,04 5,58 5,58 6,85 10,75 6,97 5,70 8,35 6,20 11,68 8,46 9,89 9,72 15,17 26,69 5,38 7,02
Okt 14,81 16,89 7,78 7,78 6,32 14,06 7,29 6,34 8,93 7,76 8,53 8,70 10,64 9,28 14,74 30,23 6,80 8,66
Nop 14,45 17,40 7,62 7,62 6,49 15,80 10,65 6,67 8,45 12,24 9,01 11,01 10,38 9,23 14,72 18,29 9,56 11,94
Des 15,09 19,16 7,72 7,72 6,18 11,64 10,75 5,48 10,35 8,61 9,29 11,97 9,17 8,14 16,74 19,60 7,60 9,50
Month Discharge (m3/s)
Month Discharge (m3/s)
